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{ O bună înţelegere a construcţiei şi funcţionării, 
(electronice) semiconductoare necesită cunoaşterea 
fizice generale ale materialelor utilizate. Dintre 
deosebit de importante sunt concentraţia şi distribu 
purtătorilor mobili de sarcină şi procesele de tran 


lor sunt intim legate de structura cristalină şi benzile 


acest capitol cu caracter introductiv sunt prezentate 
cu privire la legăturile atomice, structura cristali 

de energie şi tipurile uzuale de semiconductoare; 
cial asupra aspectelor fizice ale chestiunilor trati 

la număr, au numai un rol ilustrativ şi, de regulă, 
simplificată. 


de legătură 
tiv (atomi şi 


presiunea, respec tiv volumul, constanta 
‚ Kelvin; a/V? ia în consideraţie forţele 
spin Sub formă pură (ideală) forţele 

respingere se manifestă la moleculele cu 
(02, Ha, СН, etc.) si la atomii gazelor 
stenta stării lichide şi solide la aceste gaze. 
uni Ven der Waals se manifestá prin trei 
^ dispersive (de deplasare), orientationale si 


D 


poli instantanei Dipoli instantanei 
(atractie) (respingere) 


© 


Fig. 1.1. Interactiunea de dispersie la atomii de heliu: 
„a — corelaţie de atracţie a dipolilor instantanei; b - core- 
latie de respingere a dipolilor instantanei 


» d 


omi vecini, care duce la apariţia unor dipoli 
cazul atomului de He izolat distribuţia den- 
are o simetrie sferică, prin urmare momentul 
însă, datorită faptului că la diferite inter- 

i diferite în spaţiu, vor exista dipoli 


le) Ipereciunea de dispersie este datorată corelării mişcării 


tronilor, există 
instantanei (fig. 


predominanta 
(2°) 
polare care 


© a 


Fig. 1.2. Interacțiunea orientaţională. 
la molecule polare A 


În urma interacțiunii electronilor apa 
ne, acestea tind să se aranjeze într-o ordine strie 
stării de energie minimă a sistemului. 
Orientarea corectă arătată în figura 1.2 - 
este perturbată de către atracţia ter- 
mică, astfel acest tip de interacţiune 
este puternic influentat de tem: 
ră. (3°) Interacțiunea inducti 
tâlneşte în cazul moleculelor 
valori ridicate pentru pol 


_ Lucrarea “Electro Si ар 
prezinte într-o formă ală prob 
fizice, construcţia, function 
ductoare discrete si a circuitelor integrate în d 
şi sisteme. Aria foarte largă de noţiuni cupri 
impus ca maniera şi nivelul de tratare să fie ast 
să fie accesibilă si utilă unui număr mare de 
cercetare şi activităţi industriale. Ww 
In ansamblu, lucrarea este conceputa 

D 


volum, cu subtitlul “Principii fizice + 


trateaza dispozitivele semiconductoare discrete 
aspectel principii fizice generale, constructie 
| tehnologii de fabricare. Al doilea 
cuite * Sisteme * Aplicaţii”, tratează pr 
tronice realizate cu dispozitive discrete şi circuii 
electronice de bază (amplificare, oscilație, 
uite logice şi de comutare), instalaţi 


intificá, tehnica de calcul, telecomunicaţii gi 

Volumul I este structurat în nouă capito 

arată subtitlul, pot fi grupate în trei parti. 
Prima parte (capitolele I-II) tratează 

referitoare la structura cristalină, modelul 

statistica purtătorilor mol ă 

шеа Ѕе pe cu d 

materiale uzuale; apoi u 

Maxwell-Boltzmann pentru semicond 

metale. De asemenea, ie fenon 

cese de recombinare, 

Chestiunile tratate in 

teoretic pent: eleg 


ionică 


ă (exceptând prima) din tabelul Mendeleev 
ce reprezintă proprietăţi tipic metalice (metale 
Rb, Cs, Fr) si sfârşeşte cu un gaz nobil (Ne, 
it anterior gazelor nobile sunt situate elemente 

alice (halogenii): F, CI, Br, I, At. Elementele 
bile şi cele care le urmează tind să-şi formeze 
onică stabilă (regula octetului), specifică gazelor 
sau captarea unui electron. Halogenii au un 
imul orbital, astfel aceste elemente pot căpăta 
prin captarea unui electron de la alţi atomi 
compuşi chimici. În general halogenii prezintă o 
d* mare fata de un electron in exces si în cadrul 
atomii de halogeni devin ioni negativi. La meta- 
contra, electronul de valență de pe ultimul orbital 
iorul unei pături electronice complete, astfel acest 
egat de nucleu şi poate părăsi uşor atomul. 
în apropiere doi atomi, unul din grupul metalelor 
sul halogenilor, totdeauna atomul de metal va 
lui de halogen; prin aceasta, atomul de metal 
pozitiv iar cel de halogen în ion negativ. Aceşti 
in forte coulombiene iar legătura se numeşte 
separați prin distanţa r, se manifestă energia 


ctronic se înţelege energia necesară pentru îndepărtarea 
ional (afinitatea electronică poate fi definită şi prin 
electronului adiţional de la un alt atom) 


сїрї 
ctrii principali. VV 
prezintă noţiuni generale 
conduci pure, metode 
e de fabricare a dispozitivelor 
inceput sunt expuse principiile şi 
CT] Лог de siliciu şi arseniurá de galiu, 
"şi a structurilor MOS perfecţionate. 
e: tragerea din baie lichidă, difuzia 
ichidă şi fază gazoasă, epitaxia cu jet 
Apoi, pe un spaţiu larg, sunt descrise 
a circuitelor integrate VLSI. In acest 
rele tehnologice HBIP-III pentru circuitele 
polare si HMOS-2 pentru circuitele integrate 
OS, cele mai performante în momentul de faţă. 
e remarcat că materialul prezentat în volumul I al aces- 
deosebeşte semnificativ de cártile clasice de dispoz 
oare: (a) Sunt tratate suficient de lar probleme de fiz 
arelor: structura cristalină, оде Dale de energ 
ătorilor de sarcină. (b) Sunt descrise o serie de 
wentionale: diode tunel, fotodetectoare, celule sol 
‘uni semiconductoare. (c) Sunt discutate proble 
materialelor semiconductoare si de fabricare a circui 


id, cadre didactice universitare, cercetători, d 
îşi desfăşoară activitatea în domeniul fizicii, 2 

lea rând, 

iconduc- 


realizărilor din 
tru unii dintre tinerii cititori cartea sa 
în alegerea unei cariere profesionale. 
| lasi mole Sand 
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TIPURI DE LEGĂTURI АТО 
de atractie, En. = 


War = -g /4neor 
unde q este sarcina ionilor.: 


Datorită forței de W 
atracţie Fa. ionii tind să se 
apropie tot mai mult; exis- 
tenta stării stabile a siste- 
mului format din cei doi a- 
tomi poate fi explicată pre- 
supunând prezenţa unei 
forte de respingere Frap- 
După M. Born energia de 
respingere are expresia, 


Wresp = B/r™ (14) 


unde B şi n sunt constan- 
te determinate de natura 
atomilor; energia Wresp 
creste rapid pe másurá ce 
distanţa dintre atomi sca- 


de. 


nă energia de hw 
că Wi; iar ro este distan 

dintre atomi care 
molecule stabile. 


Ţinând cont că p 
Е, resp — —[dWresp 


ELE c TRO х 


CAPITOLUL I. NOTIUNI INTRODU 
SOLIDELOR 
Li. Tipuri de legături atomice 
L2. Generalităţi asupra structurii 


1.2.1. Structura cristalină a solidelor. 
1.2.2. Operații de simetrie. Cla : 
-2.3. Reţele Bravais . . . a 
1.2.4. Reţele reciproce. Indicii Miller | 
1.2.5. Exemple de structuri cristaline 

1.3. Modelul benzilor de energie in o 


rocesul mpaniat de eliberarea 
г 1 procesului invers se eliberează energia 
lesfăşurare a procesului este determinat de 
ne de energie, întrucât prin aceasta are loc 
ului rezultat. Dacă electronul este trans- 
m 


iB) sau. (Wis + Wes) > (Wia + bis 


W.j/2 se numeşte electronegativitate gi ca- 
atomilor de a capta electroni, rezultând o 


tură ionică este de ordinul а 10°J/mol: NaCl 
"KI — 0,650. 10% /mol, CsI — 0,595 - 10°J/mol. 


covalentă. 


eroşi compuşi şi cristale atomice cu reţea de tip 
stabilă nu poate fi explicată prin legături de tip 
Waals. În cazul moleculelor si cristalelor formate 
iomi, nu se pot forma joni pozitivi şi negativi, prin 
uri de tip ionic. Cât priveşte moleculele de Н», 
tatat că energia de legătură este mult mai mare 
"Van der Waals; legătura principală existentă la 
:gătura covalentă, în timp ce legătura Van der 
rol de corecție. 


Fig. 1.5. Legătura covalentă 
la molecula de hidrogen 


exces. Procese de recombinare . . . . 
în exces. Cvasinivele Fermi 
de recombinare 
drift si de difuzie a purtátorilor 
ibru З 
de drift. Conductivitate electrică. 


general : A 
de continuitate. Cazuri particulare . . . . 


OMENE DE CONTACT. 


fizice la jonctiunea pn. Barieră de energie 
regiunii sărăcite. Capacitatea de barieră 
regiunii sărăcite la echilibru 
amic şi în prezența tensiunilor externe 
tatea de barieră 


TIPURI DE LEGĂTURI 


cu raza Bohr ао = 0,529À, probabilitatea d 
1 in apropierea. nucleului b, precum si a el 
nucleului a, este foarte mică; de exemplu pe 
calculele arată că un anume electron poate fi шз 
celuilalt nucleu о dată la 10!? ani, prin urmare 

considerati total izolaţi. Pe măsură ce IOS dane atomi 
probabilitatea de decelare a unui electron in Lo Wan) 
vecin creste substan de exemplu pentru r 

bilitate devine 10'*/s. Dacă atomii sunt apropiaţi şi mai 
loc o suprapunere importantă a norurilor electronice iar fi 
schimb a electronilor cu nucleele vecine devin de mare 
se mai poate afirma că electronul 1 aparține а 
2 nucleului b. Se obtine nd o iue E a si 
doi atomi caracterizat prin faptul că electronii apartin 

belor nuciee, adică Si косса! Prin procesul de colec! 
are loc modificarea densităţii de distribuţie a. d 

a energiei potenţiale a sistemului. 


fes 


Capacitatea de OTAN 
IIL5.5. Expresia curentului in diodele cu b 
IIL6. Efecte de frecvenţă la joncțiunea pn. S 
II.7. Tipuri de diode semiconductoare 
IIL7.1. Jonctiuni pn gradate 
ш Diode stabilizatoare de tensiune 
-7.3. Heterojonctiuni 


IV.1. Structura si functionarea tranzistoarelor 
IV.2. Expresiile curenților în TB 


IV.5. Caracteristici statice ale TB . . m 
IV. Caracteristici statice în conexiune 
IV Caracteristici statice în conexiune 


IV.5.3. Străpungerea TB prin multiplicare în 


IV.6. Parametri şi scheme echivalente natu 


E 


atile norurilor electronice 
densitatea nourului electronic 
apra Te a norurilor electronice corespun- 
curba 3 ilustrează distribuția reală a norului 
na procesului de colectivizare. Se observă că 
lectivizare rezultă un nor electronic a cărui 
re atomi este mai mare decât cea rezultată 
, iar în spațiul dinafara atomilor este mai 
т izolaţi. 
ensul spinilor electronilor colectivizati, sistemul 
două valori ale energiei potentiale: Ws când cei 
i antiparaleli (starea moleculei este descrisá prin 
Wa- când cei doi electroni au spinii paraleli 
este descrisă prin funcţii Ù antisimetrice). Expre- 
sunt [1] 


J+E 
1+ 52! 


unde: 2Wo este energia potenţială totală a atomilor izolaţi, J este 
energia de interacţiune elecirostatică sau coulombiană (electroni cu 
electroni între ei); K este energia de schimb 

iei sistemului ca urmare a modificării 


Ws = 2W, + Wa = 2Wi +15 (1.6) 


localizată în jurul ambelor nuclee); 5 este energia de supra- 
ă în ce măsură funcţiile de undă ale electronilor celor 
a faptului că mărimile J, K, S se 
ele se mai numesc respectiv: in- 
integrală de schimb, integrală 
suprapunere. Mărimile J si K sunt negative şi |К| > |J| iar 
S « 1. În aceste condiţii energia potenţială Ws corespunzătoare 
i simetrice este mai mică decât suma energiilor atomilor izolaţi, 
r= < 2Wo, fapt ce duce la apariţia forţelor de atracţie, care în esenţă 
nt forte de schimb (\K| > |J|). Este evident cá energia potenţială 
corespunzătoare stării antisimetrice a moleculei, este mai mare 
suma energiilor atomilor izolaţi Wa > 2Wu, fapt ce duce la 


o respingere. y Я ы 

energiei potenţiale а moleculei de hidrogen în cele 
este arătată în figura 1.7. Curbele cu linii între- 
` de către Heitler şi London prin metoda pertur- 


a curentului de drenă in tranzistoarele 


tranzistoarelor TECMOS 
cteristici statice ale tranzistoarelor TECMOS 320 
ungerea electrică a tranzistoarelor TECMOS 323 
i şi scheme echivalente ale tranzistoarelor 


Fig. 1.7. Variația energiel potentis a 
curba 1 — stare antisimetrică; curbele 2, 


Ъа йог: curb: 

stárii simetrice. 

insá este calculatá cu o precizie mai 
(1960); rezultatele experimentale a1 
curba 3. Dacă pentru curba 2 av 
la curba 3 avem ro „14А si W: 


atomi де hid 
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CAPITOLUL VIII. MATERIALE, PROCESE 
SI TEHNOLOGII UTILIZATE, 
LA CONSTRUCŢIA DISPO 
SEMICONDUCTOARE . 


VIIL1. Noţiuni introductive 


VIII.2. Diagrame de fază 

VIII.3. Metode de creştere a cristalelor 
VIII.3.1. Noţiuni generale, clasificări . 
VIII.3.2. Creşterea cristalelor din faza ga 
VIII.3.3. Creşterea cristalelor din topitură 
VIII.3.4. Tragere din toni sub presiune 


a monocristal le GaAs . 


fia norurilor electronice ale sis- 
doi atomi de hidrogen: a - stare 
antisimetrică 


eli, are loc micşorarea densităţii norului electronic 
nuclee, fapt ce duce la apariţia forţelor de res- 
dia р potenţiale a sistemului, deci cei doi atomi 
o stabilă. Trebuie subliniate două particu- 
ante ale legăturii covalente, anume saturabilitatea şi 
tea. (1°) Prin saturabilitate se înţelege proprietatea 
a forma legături covalente numai cu un număr limitat 
În cazul hidrogenului legătura covalentă se formează 
doi atomi având electronii de valență cu spinii antipara- 
atom va fi respins în loc să fie atras. (2°) Directiona- 
stă în faptul că legătura covalentă se formează pe direcţia 
tăţi a norurilor electronice; in acest caz suprapunerea 
ronice este maximă. 
ia, corespunzătoare legăturii covalente W.» este de or- 
[шо C — 0,68 - 105J/mol, Si — 0,44. 105J/mol, Ge - 
J/mol; Hp — 0,44 - 10°J/mol, Оз – 0,5: 1057/mol, Nz - 
/mol, CO - 1,08 - 1057 /mol. 


Legátura metalicá 
un grup mare de elemente numite metale situate la 
i peri ‘din tabelul Mendeleev, ale căror legături 
icate prin prezenta legăturilor ionice sau co- 
: e al dat A aceeaşi afinitate electronică, prin 


ionice. De asemenea, la aceste metale 

icienti pentru o forma legături cova- 

еу» singur electron de valență iar într-o 
Tur 


reţea cristalină fiecare atom de Cu es J 

care interactioneaz& prin intermediul legaturilor c 
acestor constatări s-a stabilit că în metale există un ti 
legături atomice, denumite legături metalice. 

Intr-un metal aflat în stare solidă atomii sunt 

tante foarte mici unul de altul: ca urmare a acestei 
faptului că electronii de valență sunt slab cuplati cu nu 
tive, există posibilitatea ca electronii de valenta să părăsească, 
cărora au aparţinut şi să se deplaseze dezordonat în reţeaua ci 
In spaţiul dintre nodurile reţelei, în care sunt fixati atomii, 
distribuţie suficient de uniformă a sarcinilor negative. 

Această ipoteză este în bună con- 
cordantá cu rezultatele experimen- 
tale. 


In figura 1.9 este arătată va- 
riatia densităţii electronilor in spa- 
tiul dintre nodurile reţelei cristaline 
de Al, variaţie obţinută prin foto- 
grafiere cu raze X. Densitatea elec- 
tronilor este constantă pe cea mai 


mare parte a distanţei dintre nodu- 
rile reţelei; numai în apropierea no- 
durilor are loc o creştere rapidă a 
densităţii, datorită electronilor de 
pe straturile interioare ale atomilor 
de Al. 

Se poate afirma că într-o 
reţea cristalină metalică legătura 
atomică este datorată interacțiunii 
dintre ionii pozitivi şi gazul electro- 


AN INTRODUCTION . 
L1. Atomic bonds 
L2. Generalities on crystal stru 


1.2.1. Crystal structure of solids ў 


1.2.2. Symmetry operations. 
1.2.3. Bravais latices 
1.2.4. Reciprocal latices. Miller’ 


L3. Energy band model in cry 
L4. Introductory. theory of ene 
L4.1. Free electron approxi: 
14. Method of weak-bonded « 


ti atomi îşi pierd 


un caracter particular şi se formează 
un atom puternic electronegativ (O, 
ativ atrage electronii care participă la 
după pierderea electronului, atomul de 
astfel legătura de hidrogen este rezultatul 
tre ionii formaţi prin mecanismul descris. 


Fig. 1.10. Legătura hidrogenoidá între două 
molecule de apă 


n exemplu tipic de legătură hidrogenoidă este cea care se 
à între moleculele de apă (fig.1.10). Interactiunea dintre mole- 
le de apă se realizează prin intermediul legăturii H-O, între un 
de hidrogen al unei molecule şi atomul de oxigen al moleculei 
între aceşti atomi se formează un dipol electric cu sarcina pozi- 
hidrogen şi cea negativă pe oxigen; forţele de atracţie se exer- 
direcţia liniei punctate. Cei doi atomi din molecule vecine se 
până la distanţa тон = 2, 76A; această distanţă este mult 
decât raza legăturii covalente care se exercită intre hidro- 
unei molecule, ro = 0, 96А. Acest raport al 
il având în vedere că ener; ia corespunzătoare 
c e cel putin cu un ordin de márime mai micá 
Ben decát energia corespunzátoare legăturii co- 
p 
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GENERALITÁTI ASUPRA STRUCTURII CRIS T. 3 


Legătura hidrogenoidă este responsabilă pentru p 
asociere a moleculelor de lichide (apă, acizi, uleiuri, z 
făcând să apară váscozitáti mari, puncte de fierbere ri 
latări termice anormale. 


L2. GENERALITĂŢI ASUPRA STRUC 
CRISTALINE 


1.2.1. STRUCTURA CRISTALINĂ A SOLID) 


1*. Noţiuni introductive 


Indiferent de natura forţelor de interacţiune dintre 
aflate într-o anumită grupare, legile de variaţie a acestor fe 
general, forma arătată in figura 1.11a: la distante relativ m 
de atracţie Fa. sunt dominante şi cresc o dată cu micşorarea, 
(curba 1, F; este proporţională cu 1/r2); la distante mai 
in joc şi forțele de respingere F, (curba 2, F, este propo 

) a căror rată de creştere cu micşorarea distanţei esti 
mare decât a forţelor de atracţie. 

Din curba 3, care reprezintă forţa de interacțiuni 
F, se observă că la o anumită distanţă r = ro forţa se am 
tru această distanţă energia potenţială are un minim 
astfel sistemul format din cele două particule se află ij 
echilibru stabil. Ca urmare a acestei situaţii, in conditi 
tură şi presiune bine definite, particulele libere > 
ordine strictă la distanţa ro una faţă de 
structură internă regulată, numit сті 
stabilă atât timp cát energia de | 
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V.1.1. General remi 
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dintre fete corespondente sunt egale. De 
cristalele unei anumite substanţe au aceeaşi 
pot exista mai multe forme ale Ae 

e corespondente de poliedru rămân aceleasi 
Legea numerelor întregi (R. Hatiy, 1781) + a 
: se considera un cristal si trei axe 


Maas - junctions DURES 2 > > o ...... 
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GENERALITÁTI ASUPRA STRUCTURII 


de coordonate. Feţele cristalului (suprafeţele atomi 
sunt astfel orientate în spaţiu, încât rapoartele 
terminate de intersecţia unei anumite fete cu axel 
segmentele determinate de oricare altă faţa cu a 
mere întregi. Conform ipotezei lui Haiiy cristalele 
grupuri de particule dispuse sub formă de poliedre 
exemplificarea acestei legi, în figura 1.12 se arată scl 
cristal ideal constituit din cuburi şi două fete care 

OC si OC, prin intersecţii cu axa zi segmentele 
OC : OC; = 2:1. Conform numerelor întregi, îi 
sunt posibile orice feţe, ci numai acele pentru care 
ale tăieturilor pe axe făcute de о faţă dată şi oa 
tară” sunt egale cu rapoarte de numere întregi mici. 
mici de 5). , 
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"тееп + baz 
E end n d. cea mai 
e translație mentală sau para- 
F ând nodurile unui şir cu ajutorul 
„este paralelă cu ă, se obţine un sistem 
bidimensională (fig.1.13a). Paralelo- 
sunt noduri se numesc celule ale reţelei 
ri fundamentali ai unei reţele 
{Ше elementare (cele mai scurte translatii 
rețelei. Celula ale cărei laturi sunt translatii 
lulá elementară; o celulă elementară care nu 
uri in orul ei se numeşte celulă primitivă a rețelei 
| figura 1.13b sunt prezentate exemple de celule elementare 
celulele 1, 2, 3, sunt primitive iar celula 4 este neprimitivă. 


Уе о о о о о o o o 
o o о o 
o o o o 
o 
© Д A 
Fig. 1.13. Retele bidimensionale: a - translaţii fun- 


damentale; b — exemple de celule elementare; 252.3 
sunt primitive, 4 este neprimitivă 


Dacă perechii de translati 2,5 se mai adaugă încă o translație 
plz ă cu primele două, se obţine o reţea cristalină spaţială, 
tă a la infinit a unui nod cu ajutorul a trei 
Paralelipipedul ale cărui laturi sunt translatii 
d, b, Z se numeşte celulă elementară sau 
de paralelipiped se consideră primi- 
inse noduri. Lungimile transla- 


р 
EB meo 
BIBEgHMOS-2 .5----- - 


moles ЕЕ... 
nal structures for IC . . . . . - 604 
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{Шог elementare, adică muchiile celulei elementa 
(sau a1. аз, аз) iar unghiurile dintre ele sunt not: 
mărimile a, b, c. a, 8, y constituie metrica 4 
este complet definită de către grupul translatülor 
а,Ь, C, aga cum este arătat în figura 1.14b. Fiind c 
translatii elementare d, b, č poziţia oricărui nod al 
determiná cu ajutorul vectorului de translație al 


E=mă+nb+pe 


unde m, n, p sunt numere întregi iar vectorii d, b, б, 
torială a reţelei. Pentru o reţea dată, volumul c 
diferent de forma aleasă, este acelasi (in reteaua p 
plane primitive sunt egale; de exemplu in figura 
au arii egale) 


In funcţie de numărul de particule fixate î 
de natura forţelor de legătură dintre ele, reţelele 
în mai multe tipuri, dintre care patru sunt mai 

(1°) Reţea cristalină atomică, în nodurile. 
neutri care interacționează prin i co 
substanţe cu reţele atomice printre care di 
rie de compuşi ai lor; în aceste sul 
individuale, iar cristalul poate fi pri „ca o m 

a faptului că legăturile covalente au 
cu astfel de legături sunt dure, insolubile, 
şi nevolatile. à i, 

(2°) Reţea cris 

Majoritatea 
ponentele moleculei fo 


4. Reţele cristaline spatiale (tridimensionale) 
julă elementară spaţială definită prin translatüle fun- 
tale a, b, c si unghiurile a, B, y; b - геев spatiala 
prin translatii ale celulei elementare 


ERATII DE SIMETRIE. CLASIFICÁRI 


da unei mari diversitáti de cristale, acestea pot fi clasifi- 
fără ambiguitate pe baza proprietăţilor de simetrie. 
etrie geometrică a cristalului (spațiului cristalin) pro- 
coincide cu el însuşi în urma aplicării 

reflexie (oglindire), rotaţie, translație. 

fi împărţite în două tipuri: (1°) finite 

agur punct al figurii rămâne pe loc si 

nici un punct al figurii nu rămâne 
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pe loc. Figurile geometrice simetrice au unul 
mente de simetrie care pot fi: puncte (centre), pl 
axe de simetrie. Centrul de eerie este E. p 
unei figuri, caracterizat prin faptul că orice i 
el întâlneşte puncte analoge AB figurii de ambele 
distante egale. Planul de simetrie imparte figura 
parti egale, fiecare parte reprezentând imaginea ii 

de exemplu la un cub se disting 9 plane de simetrie, 
perpendiculare pe feţele cubului, iar 6 sunt orienta: 
Aza de simetrie a unei figuri reprezintă o linie drea; 
prin rotire cu 27 figura coincide cu ea însăşi de n 
numeşte ordin al axei.În cristalografie sunt luate 
de ordin n = 2,3,4,6 (axa de ordin 1 nu se ia în consi 
figura va coincide cu ea in: 

Afară de axele d 

а) axa de simet: 

jurul unei axe normale 


pentru coincident; 


oglindire. 

În funcţie de tipurile de simetrie geometrii 
proprietăţilor fizice, cristalele se împart în catego: i 
nii. 


După numărul şi ordinul axelor de sime! 
unice (prin direcţia unică sau particulară se ini 
se mai repetă într-un cristal) cristalele se împ 
inferioară, medie (intermediară), superioară. н 

Categoria inferioară cuprinde cristalel 1 
axe de simetrie de ordin mai mare de 2 si care p 
(axe) unice. i 


Categoria sup 
multe axe de simetrie 


ai bazei d, b, С, adică a metricei 
e primitive corespunzátoare 
] 1.1; tot aici este specificat 

nate. 
ansformate in ele insele prin apli- 
jperatia de translație (1.7) consti- 
de simetrie asupra cristalelor se 
anume: grupuri punctuale de simetrie 
de simetrie. Multimea operatiilor de simetrie ale 
istalin ideal (prin aplicarea cărora poliedrul coincide 
meazá un grup punctual de simetrie sau o clasă de 
al există 32 grupuri (clase) punctuale de simetrie. 
ial de simetrie se înţelege combinarea tuturor trans- 
metrie ale unei structuri cristaline. Un grup spatial 
erizează simetria structurii cristaline, după cum 


de simetrie caracterizează simetria formei exterioare 

simetria propretatilor macroscopice. Fiecărui grup 

imetrie îi corespund mai multe grupuri spatiale, in to- 

0 grupuri spaţiale de simetrie (calculate independent de 
ies şi E. Fiodorov, 1890-1894, [4)- 


1.2.3. REŢELE BRAVAIS 


etode de construcţie 
cipiu, poate exista un număr nelimitat de rețele cris- 
ju există nici o restricţie naturală asupra lungimilor 
lor de translație, sau asupra unghiurilor dintre ei: 
iului cristalin limitează numărul de reţele posibile. 
să fie invariantă în raport cu toate transformările de 
referitoare la un spaţiu cristalin dat. 
simetrică fundamentală a structurilor cristaline 
nită; nici un singur punct nu rămâne pe loc, toate 
it prin translație. Particulele sau grupurile de 
sc o structură cristalină sunt condiţionate între 
transformări de simetrie. Combinarea, translatiilor 


1opopesuo vareoyise[)) T'I әче, 


aline pot fi descrise prin 14 grupuri de 
14 reţele Bravais. Prin reţea Bravais se inte- 
ică infinită formată din puncte discrete iden- 
repetare a unui singur punct prin operaţii 
eaua Bravais este definită ca o reţea tridi- 
toate punctele având raza vectoare (1.7) 
de m, n, p sunt întregi iar d, b, Z sunt trei vectori 
fundamentali) care genereazá reteaua. 
modalitatea de obtinere a retelelor Bravais se 
elele bidimensionale. O reţea plană este definită 
, iar parametrii celulei sunt а, b, у. Operatiile de 
cu reţeaua plană sunt: rotatiile in jurul axelor 
diculare pe planul reţelei; oglindiri la planul de 
perpendicular pe planul reţelei; sunt incompa- 
care ar scoate reţeaua din planul ei. Valorile 
or a, b şi ale unghiului у, determină numărul 
is bidimensionale. În cazul general a # b si y # 90% 
o retea oblică cu laturile celulei neegale; în acest caz sunt 
atil de rotaţie in jurul axelor 1 şi 2. Existenţa axei 
pune ca reţeaua să fie pătratică; existenţa axelor 3 şi 6 implică 
a at o reţea hexagonală a = b, y = 120°. Punerea în evidență 
compatibilitatii operaţiilor de oglindire se poate face dacă vectorii 
i d, 5 se exprimă prin versorii i,j ai sistemului de coordonate 


Es (1.8) 
INL MS ( 


g = asi а), ) (1.9) 
i Bi = bzi — byj 


d QE sunt compatibile cu reţeaua numai în două 
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cazuri: (1°) primul, 7 = d = aj | = 6 
corespunde retelelor dreptunghiulare; (2°) al do 
Ў = d — b adică У = (1/2)asi + 5,7, situaţie 
reţele dreptunghiulare centrate. Prin urmare ез 
reţele Bravais plane 

2 — pătrate (a = 


prietátile de simetrie, fiind împărţite în 6 singo 
următoarele tipuri de reţele Bravais: P — pri 
volum, F — cu fete centrate, | i 

centrate bazele normale la tra 


submultimi de translaţii 
spaţiul fără goluri sau s 
reţelele Bravais se efect 


tria lo respundă 


„ Grupul de 14 rețele Bravais spatiale 


iorul еі). Pentru sistemul monoclinic există 
elementare; prismă dreaptă cu baze paralelo- 
snoclin primitiv), monoclin cu baze centrate 
ja C), - neprimitivă. In sistemul rombic 


Sistem Parametrii celulelor 
cristalin elementare 
Triclinică аста; 
«#8# туфа 

а, B, т A 90° 


Monoclinic 


Rombic 
(ortorombic) 


Trigonal 
(Romboedric) | a = 8 = y # 90°, < 120° 


Fig. 1.17. Celulă primitivă (paraleli- 
-pipedul oblic haşurat) si conventiona- 
1& (neprimitivá) într-o reţea Bravais de 
tipul cub centrat in volum 


entară primitivă este un paralelipiped oblic (fig. 
e este desenat cubul iniţial, ale cărui noduri sunt 


iva Wigner — Seitz (WS). Se poate alege un tip 
lementară primitivă care să satisfacă total pro- 
ie ale rețelei Bravais corespunzătoare; cel mai 
celulă de acest fel este celula Wigner-Seitz. Prin 
cu centrul într-un anume nod al reţelei se înţelege 

i aproape de nodul respectiv, în comparaţie cu 


construcţie a celulei WS pentru o retea bidimen- 
figura 1.18a [7]: se duc linii care unesc nodul 
nodurile vecine apoi se duc linii bisectoare pe 
delimitată în jurul nodului reprezintă o celulă 
Analog se construieşte şi celula W S într-o reţea 
diferenţă că în loc de linii bisectoare se duc plane 
nei Bravais de tipul cub centrat în volum 

e arătată în figura 1.18b. Dacă celula WS este 
translație cu vectorii de bază ai reţelei date se 


Fig. 1.18. Celulă primiti 
ner-Seitz: a — 
tie in rețeaua plană; 


mitiv in 


corelaţii între reţelele Bravais şi struc- 
consideră structuri cristaline care se 
de translație (rezultând reţele Bra- 
ri de atomi, molecule etc.) de formă 
grupurilor de simetrie a acestor struc- 
e grupuri vor depinde atât de simetria 
dată nu se 


Structuri cristaline 
(bază cu simetrie |(bazá cu simetrie 
sferică) arbitrară) 


32 
(32 grupuri punctuale 
cristalografice) 
230 
(230 grupuri spatiale 

de simetrie) 


de simetrie _ 


la structurile cristaline fizice există 32 grupuri punctuale 
e, în timp ce la rețelele Bravais există numai 7 grupuri 
de simetrie, care definesc cele Т sisteme cristalografie; 
cturile cristaline fizice există 230 grupuri spatiale de sime- 
retelele Bravais avem numai 14 grupuri care formeazá cele 
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1.2.4 REȚELE RECIPROCE. INDICI MILLER 


. Reţele reciproce 


ар de retea reciprocá joacá un rol important în 
liza structurilor cristaline periodice; ca exemplu, se va arăta п 
utilizare a acestui concept la notarea planelor a 


tal. Pentru orice set de vectori de bază d, 5, Zai unei rețele directe, 
poate defini un set de vectori d* id „e care consti! vectorial 


conform analizei vectoriale se observă cá: @-@* 
Vectorul care determină poziţia oricărui nod al 


= Һа" + Еб + 16% 


unde A, k,l sunt int; 


Tinánd cont de relaţiile (1.7), (1.10) se 


g. Ё = (Һа + kb + IE (md nb. 
= 2z(km + kn + lp) = 2N, 


Rezultá cá fiecare vector din reteaua reciprocá es 
un set de plane in reţeaua directă; de a 
este volumul celulei elem 
mentare in reteaua 
de definiţie se pot găsi 
cipalelor tipuri de ret, 
retea Bravais directă 


Celulă primitivă Wigner-Seitz în reţeaua 
ipul cub centrat în volum. Această celulă 
zonă Brillouin, fiind indicate puncte şi linii 
importante: T'(0,0, 0) — centrul zonei; 
2/2) = limita zonei după axele (111), 
n A; X(0, 0, 1) — limita zonei după axele 
tate prin A; K(3/4, 3/4, 0) - limita zonei 
е (110), notate prin E 


u nodul din centrul cubului, rezultând un octoe- 
fete: 8 hexagonale regulate şi 6 pătratice. Celula 
poate fi privită ca celulă elementară primitivă 
nzătoare unei reţele directe de tipul cub cu feţele 
ша directa de tipul cub cu fete centrate celula WS 
rombic). 
1n studiul stárii solide se utilizeazá celula primit 
iprocá, care poartă denumirea de prima zonă Bril- 
Brillouin pot fi determinate ca celule elementare 
ua, reciprocă. 


legătură între vectorii reţelei reciproce şi pla- 
tomice din reţeaua directă. Prin plan atomic al 
ste se înţelege orice suprafaţă care cuprinde cel 
nu sunt dispuse pe aceeaşi dreaptă; ca urmare 
de translație fiecare astfel de plan va contine o 
care determină o reţea Bravais bidimensională. 


atomi întelege mulţimea planelor ato: 
PESE E vor include toate punctele retelei 
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Bravais tridimensionale. Este evident că împărţirea unei re! 
vais spatiale directe în plane atomice nu este univocă, Pent 
carea acestei nedeterminări gi efectuarea unei clasificări rig 
planelor atomice se utilizează parametrii rețelei reciproce. 
carea se bazează pe următoarea teoremă: Pentru orice famili 
plane atomice din reţeaua directă separate între ele prin, dista: 
ezistă vectori ai rețelei reciproce perpendiculari pe planele aton 
lungimea celui mai mic dintre vectori fiind 2n/d fa. 2 
Corespondenta dintre vectorii reţelei reciproce si planele 
mice din reţeaua directă oferă o metodă convenabilă, sp 
a orient planelor atomice. În general orientarea planelor а 
este descrisă prin precizarea vectorului normal pe plan; întrucât; 
tru orice familie de plane atomice există vectori ai reţelei reci 
perpendiculari pe ea, apare total justificată alegerea vectorilor 
reciproce în calitate de normale pe plane. Pentru ca alegerea 
univocă este necesar să se ia cel mai mic dintre aceşti vectori; ї 
mod se determină indicii Miller ai planului atomic considerat 
Miller ai unui plan atomic reprezintă coordonatele 
tor al reţelei reciproce, perpendicular pe plan. 1 
având indicii Miller h, Ё, este perpendicular pe. 
ciproce ў = hā* +kb"+1é*. Indicii Miller astfel de 
fie numere întregi deoarece orice vector al ret 
o combinaţie liniară a celor trei vectori de 
întregi; de asemenea, întrucât se utilizează ve 
reţelei reciproce, indicii h, k, | nu pot avea 
Trebuie subliniat că pentru indicii 
re geometrică corespunzătoare în reţeaua 
pentru determinarea acestor indici. Ca 1 
atomic cu indicii - h, k,l este р 
hà* + kb + 1é* al 
vată A care să se 
-R= A. Ace 
directă în anumit 
se iau astfel 
(nb) = A. 


Fig. 1.20. Determinarea indicilor 
Miller pentru planele atomice ale 
unui cristal 


de notare a planelor atomice 
r cristalografice 


Planele se noteaza prin indicii Miller pusi in paranteze 

(hkl aplu în cazul rețelei Bravais formate din celule 
primitive principalele familii de plane atomice sunt arătate 
21 unde axele z,y,z sunt paralele cu vectorii а, b, c: (100), 
(111); în cadrul unei familii, distanţa dintre plane este 
+ [2. Datorită proprietăţilor de simetrie există posi- 


:ază global {100}; în general pentru notarea planelor (hk!) si a 

echivalente cu ele se utilizează simbolul {hkl}. În cazul valo- 
n ive ale mărimilor h, k, | se utilizează litera, respectiv cifra, 
; astfel pentru un plan cu | negativ notația va fi (hkl), sau in 


(111). \ і 

reţelelor hexagonale pentru notarea planelor se uti- 
de patru e trei dintre ele ax, a2,as, formând 
ele, sunt situate în planul bazei; a patra axă c 
bazei. Simbolul de notare este (hkil); 
(0001), pentru planele paralele cu feţele 


‘forma (1010). 


a 
(100) (110) (111) 


Fig. 1.21. Indicii Miller pentru principalele familii de И 
Plane atomice in cristale cubice; a este constanta rețelei — 


Direcţiile cristalografice in re- 
teaua directă se notează într-un mod 
analog, prin utilizarea unui set de trei 
cifre; de exemplu, diagonala unui cub se 
notează [111] (fig.1.22). Pentru evitarea 
unor confuzii (cu indicii Miller pentru 
plane atomice) setul de litere sau cifre 
indicând direcţii se pune în paranteze 
pătrate;astfel, simbolul general de no- 
tare a direcțiilor este [m, n, p]. Directii- - 
le echivalente intre ele se noteazá 
(mnp); de exemplu la B OC cubică ! 
simplă direcţiile [100], [010], 


reţeaua reciprocă anume 
Coordonatele p 


subliniat cá structura de tip diamant nu constituie 
is clasică deoarece spaţiul din jurul unui nod diferă ca 
faţă de spaţiul oricărui nod imediat invecinat; totuşi această 

posedă un centru de inversiune situat la mijlocul liniei ce 
atomii cei mai apropiați. Intrucát un atom este înconjurat 
D un atom are 4 vecini de ordin 1 si 12 vecini de 

ti in unui tetraedru regulat (fig.1.23b), se spune 
ura diamantului aparţine fazei tetraedrice de cristalizare iar 
vecini interacționează prin legături covalente. Numărul de 
tie al rețelei este egal cu 4 şi rezultă din relaţia n; = 8— N, 
reprezintă valența atomilor respectivi. 
entele ce cristalizează în structura diamantului sunt: C 
, Si, Ge, aSn (staniu cenuşiu). In tabelul 1.4 sunt date 
de cri: are şi constantele de reţea pentru un număr de 
şi compuşi reprezentativi. 

j i dei (Structura cubică a sulfurii de zinc). 
blendă constituie o variantă a structurii 
cele două reţele cub cu feţe centrate care se 
din atomi diferiţi; în cazul ZnS una din 
atomi de Zn iar cealaltă din atomi de S 
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Tabelul 1.4. Structuri de cristalizare uzuale 


Grupa de | Element 
valență 


Structură cristalină de tip blendă 


e atom este înconjurat de către 4 atomi de 


unui tetraedru regulat. Structura de tip 
| de reţea cu "bazá" atât din cosiderente 


datorită faptului că este constituită 


in număr mare de compuşi, peste 28, ce 
e (GaAs, GaP, InSb) au bune 


larg utilizate în dispozitivele ac- 


GENERALITÁTI ASUPRA 


(3°) Structura hexagonală 
Această structură se 


| unui 
6 atomi ai celuilalt ele- 
faptului că conţine atomi 
nu reprezintă o reţea 
te fi însă considerată ca o 
"bazá" de tipul cub cu 
baza este formatá din doi 


Fig. 1.27. Structurá crista- 
lină de tip clorură de natriu 


MODELUL BENZILOR DE ENERGIE 
ÎN SOLIDE CRISTALINE 


rocese de colectivizare a electronilor în cristale 


cunoscut că starea unui electron în atomul izolat este 
de cele 4 numere cuantice: n - numărul cuantic princi- 
ărul cuantic orbital, m; — numărul cuantic magnetic şi 
cuantic de spin. În cazul atomilor cu mai multi elec- 
unui electron este determinată. în principal de către 

i І (valorile celorlalte numere cuantice sunt irelevante), 
La atomii cu puţini electroni energia We are o 

ick de n decât de l; electronii cu aceeasi valoare 


decát dependenta de n. Drept urmare, реа а 
getice ale electronilor se utilizează o nomenclatură, na 
lui [; astfel pentru | = 0,1,2,3,... avem stările SP 
neral mane unui electron din atom este caracterizat 1 
numere n şi l; valorile lui n sunt specificate prin cifre, ale 
denumirile stărilor (s, p, d, f, . .-)- М 
Întrucât n şi | pot avea numai valori discrete, spectrul 
getic al electronilor în atomul izolat constă dintr-un set di 
(nivele) discrete permise, separate prin intervale energetice 
Trebuie observat că nivelele s sunt nedegenerate, adică fiecare 
corespunde unei singure stări a electronului în atom; în co 
cu principiul exclusiunii a lui Pauli pe fiecare nivel se pot g 
electroni de spin opus. Nivelele p sunt triplu degenerate, | 
pentru | = 1 numărul cuantic magnetic poate avea valori mu 
0,1; in mod corespunzător pentru | = 2 nivelele d sunt 
degenerate. In prezenţa unor câmpuri externe are 
degenerărilor, fiecare nivel desfăcându-se în subniyt 
5 subnivele d etc.) ў 
În cristale distanţele interatomice ag sunt foarte mii 
À) astfel că fiecare atom se află într-un câmp 
săi. Pentru evaluarea gradului de influenţă a acestui câmp 
succint procesele de colectivizare a electroniloi B 
de formare a benzilor de energie la Na. Întâi 
de Na suficient de depărtaţi unul de altul 
lor energetice sunt identice cu cele ale atoi 
energetice ale atomilor izolaţi sunt reprezeni 
de jos, şi constau din curbele (hiperbolele) 
nivelele discrete 1s, 2s, 2p şi 3s de energie cit 
15,25 şi 2p sunt total ocupate, nivelul 
nivelele superioare sunt goale. 
Intre atomi existá 
intinde pe distanta 
electronii situa! 
másurat intre 


е 


3) şi distributia densităţii de probabilitate pentru electroni 


lor la distanţa r de nucleu (Y este funcţia de undă 
nilor, Y* este conjugata sa); maximele acestor curbe 

iv cu razele Bohr ale electronilor consideraţi. 
unem acum că atomii de Na se află fixati într-o reţea 
antele dintre ei fiind ap = 4,24. În figura 1.29, partea 
nta câţiva atomi din reţea, barierele de energie potenti- 
energetice ale electronilor. Micsorarea distanței dintre 
de creşterea influenţei reciproce, are două efecte im- 
i a înălțimii si lárgimii barierei energetice şi 


a nivelelor de energie discrete in benzi de energie. 
cere a nivelelor discrete în benzi de energie poate fi 
multe mecanisme; într-o serie de lucrări se pleacă 
Кк. Bariera energetică rezultantă in spaţiul dintre 
prin însumarea scalară a energiilor potenţiale ale 

i izolaţi (curbele punctate); se observa că lărgimea 
ativ egală cu ap iar înălţimea sa pentru diferiţi 
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izolati T 


E 
Ф 
9 
2 
Ф 
2 
a 
c 
Ф 
E 
Ф 
> 
= 


ale atomilor 


icşorarea distanţei interatomice, fiecare nivel discret 
atomii individuali se desface în N subnivel u- 
pe unul de altul, constituind benzi de energie (N 
atomilor din cristal). Totodată are loc ridicarea tu- 
lor specifice atomilor izolaţi sau in reţea; astfel dacă 
atomul izolat este de g ori degenerat (g = 2/ + 1 se 
degenerare), banda de energie corespunzătoare va 
ivele. De exemplu, din nivelul 1s va rezulta banda 

le care poate contine 2N electroni; nivelul 2p va da 
cu 3N subnivele care poate conţine 6N electroni. 
intervalul energetic ce separă subnivelele dintr-o 

ăm un cristal cu volumul de 1 cm? 

1022 atomi; dacă lărgimea benzii este 

alul energetic ce separă două sub- 

ea dintre subnivele este suficient 
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strâns legati de nuclee şi sunt mai puţin pertubati de 
atomilor vecini, astfel benzile de energie coresp 
înguste. Benzile de energie rezultate din desfacerea ni 
se numesc benzi permise; aceste benzi sunt, în general, 
benzi interzise, a căror lărgime se notează W,. 


selor de conductie elec- 
de structura benzilor de 
electroni a acestor benzi. 
ud n à tal, anume сс 
mplet ocupate cu electroni nu participá la 
Presupunem o bândă având toate atari ene 
aplicarea unui cáp electric exteri electronii 
de pe un nivel dat pe cele invecinate; 
poate avea loc numai dacă nivelele învecinate 
nivelele sunt otupate, conform principiului 
de pe un nivel pe altul sunt imposibile: prin 
ic extern nu va cauza o deplasare spaţială a 
oni. Electronii dintr-un anume ansamblu pot 
mductie numai în cazul când se găsesc intr-o 
ita, Aceste considerenté constituie un criteriu de 
elor din punct de vedere, electric (valoarea şi 
i (1°) Conductoare, inclizând acele substanţe 
абша au benzi partial ocupate cu electroni. 
incluzând substanţe care în stare pură si la tem- 
joase au atât benzi complet ocupate cu electroni 
e; toate aceste benzi sunt separate prin benzi 
plet ocupate sunt situate inferior din punct de 
de cele complet goale. La rândul lor neconduc- 
ite în două categorii: semiconductoare şi dielec- 
părţire a acestor substanţe în semiconductoare 
constituie o problemă de convenţie şi anume 
interzise care separă ultima (situată cel mai 
numită banda de valența, de prima (situată cel 
"numită bandă de conductje: la semiconductoare 
trici W, > 4eV. A , 
în cazul semiconductoarelor si dielectrlcilor, la 
vor participa numai benzile de valență şi de 
pot fi partial ocupate cu electroni. Astfel 
aplificată a modelului benzilor de energie la 
şi dielectrici, este suficient să ne limităm la 
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Fig 1.92. Modelul simplificat al benzilor de 
a - metale; b — semiconductoare; c — izolatoare. 


benzile superioare, aga cum se arată în figura l 
` În cazul metalelor (fig.1.32a) ultima 

parţial ocupată şi uneori se consideră că a 

o suprapunere partială a benzii de valență cu 

cazul semiconductoarelor (fig.1.32b) si a dielect 

banda de valență si сеа de conductie există | 

lărgime wi prin W, se notează limita sup 


iar prin W, limita PU aie "eg Lo 
Un criteriu le 

general (nu numai cele er) de 

trice g la temperatura. camerei ( 

is in particular) o 


Е 

а or de energie in solide constá 
energetic şi a stărilor staţionare ale elec- 
volumul cristalului; acest spectru se exprimă 
unde k este vectorul de undă (având în- 
relaţie se poate pune sub forma W = W(p)). 
ezintă un sistem unificat de particule uşoare 
le grele (nuclee); întrucât electronii de pe stra- 
icipá la procesele de conductie electrică, se vor 
ai electronii de pe straturile exterioare si ionii. 
articulelor este descrisă de ecuația Schrödinger, 

á de scriere este 5 


Яу) = We) (1.15) 


iltonianul cristalului; W(r) este funcţia de undă 

W este energia totală a cristalului (în acelaşi 

ri proprii ale funcţiei de undă). În general funcția 
coordonatele tuturor particulelor 


опт. сй, Ba...) = VF Ra), 


electroni iar Ё, la ioni. Hamiltonianul cristalului 
de energie 


FÂ, + Hee + Й„ + Hes + Het (116) 
tă energia cineticá a electronilor, Я, – energia 
, — energia de interacţiune electron- electron, 
ion-ion, B. — energia de interactiune 

iculelor in prezenţa 
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unui câmp extern. D 

Evident ecuatia Schródinger (1.15) nu po 
formá generalá deoarece contine 3N(Z ts 1) va Е 
numárul atomilor din cristalul considerat iar 2 ester 
de exemplu, în cazul Si cu Z = 14 pentru lem’ 
2-107* variabile. Se procedează la o serie de 
reducerii sistemului de particule cu interacţiune r 
tem de particule ce nu interactioneazá între ele; in 
sistemului de particule poate fi descompusá într 
fiecare dintre ele descriind mişcarea unei singure 

(1°) Aprozimatia adiabatică (Born-Oppen 
de diferenţa existentă între mişcarea electronilor (p: 
cea a ionilor (particule grele). Mişcarea electronilor « 
de poziţia instantanee a ionilor, în timp ce mişcarea 
tată de mişcarea de ansamblu (mediată) a ele 
sei importante, ionii se mişcă foarte lent în com 
totodată mişcarea lentă a acestor ioni este urmata 
în mod adiabatic (în sensul că stările electronilor 
lină, fără tranzitii abrupte), Ca urmare a acestei 
admite că cristalul este constituit din două sul 
electroni rapizi şi ioni (nuclee) practic stationari, Ё 
Schródinger suferă o simplificare importantă 
H, si H,, sunt zero; de asemenea in contim 
absenţa câmpului extern, Я... = 0. i 

(2*) Aprozimatia unielectronică. Deşi ad; 
portantá a problemei, aproximatia adiabatică 
fundamental&, legatá de faptul cá avem un s 


ti ceilalţi sunt 
tronul considerat si câ 
energia potenţială a ele 
depinde atát de a 
tronului in dis 
de electronii 


mai sus ecuatia Schródinger 
devine (neglijánd indicii) 


(1.19) 


este masa electronului, В = h/27- iar 
A = V? este operatorul Laplace asociat 


lvarea ecuaţiei (1.19) este necesar să se cunoască 

i energiei potentiale in volumul cristalului. Din 
'observă că pot fi deosebite două tipuri de regiuni: 
care energia potenţială prezintă variaţii abrupte; aceste 
e în imediata apropiere a nucleelor, ocupă o fracti 

din volumul cristalului (10-15%) iar câmpul electric 

у la fel ca în atomul izolat; (b) Regiuni în care ener- 
prezintă variaţii neînsemnate; ele ocupă aproximativ 
umul cristalului. In general energia,potentialá a unui 
rimă printr-o sumă de doi termeni{ Pentru regiunile 

a energiei avem 


(0) = Wo(7) + 5W,(F) (1.20) 


const. reprezintă energia potenţială a unui electron in 
pozitivi, cu presupunerea cá acest cámp este compen- 
ul celorlalţi electroni; 6W,(7) reprezintă un termen 
în consideraţie compensarea locală incompletă a 
le către electroni. Pentru regiunile cu variaţie rapidă 

e avem 


WP) = Wal?) + WP са) 


potenţială а unui electron în atomul 


ELEMENTE DE TEORIA BENZILOR DE ENERG: LE 
tine seama de infli 


izolat; 6W,(7) reprezintă o corecție ce 
electroni) asupra lui 


tată de către sarcinile învecinate (ioni, 
evident 5W,(7) < Wo(7), Wa(7). К ; 
Dacă ne referim la electronii de pe benzile inferioare, 
sunt strâns legati de nucleu; descrierea stărilor acestor, elec 
efectuează pe baza relaţiei (1.21) iar metoda 
numirea de metoda electronilor strâns legaţi. Dacă ne 
electronii din benzile superioare, aceştia sunt distribuiţi în 
mul cristalului cu densitate practic constantă; întrucât cân 
acţionează asupra lor are valori mici pe cea mai mare parte 
ш cristalului, descrierea stărilor acestor electroni se efect: 
utilizarea relaţiei (1.20); aproximarea, тесш poartá 
metoda electronilor slab legati (metoda electro 
Dacă în relaţia (1.20) se ia 6W,(7) = 0, adică 
potenţialul reţelei cristaline este constant, se o 2 
tronilor liberi (câmpul reţelei nu influenţează mişcarea 


reţelei este constant deci W,(7) = Wo, 
care se poate mişca electronul este li: 

_ (1°) In prima situaţie ecuaţia 
mensional ia forma 


unde p = este i ele 
Broglie mec i Tgog 
corpuscul cát 

impuls p se 


(1.26) 


(1.27) 


modulul |£| = 22/3). Relaţia (1.27) 
care se propagá in directia vectorului 
cinetice (1.23) devine 


rd 
PIDE Kj +k) (1.28) 


relaţie de dispersie pentru electronii liberi. 

ultimei relaţii W(k) (fig.1.33) se numeşte 

nu există nici un fel de restricţii asupra 

+ Е, sunt posibile orice valori ale energiei, 
un spectru energetic continuu. 


lată că probabilitatea de localizare a electro- 
n orice punct al spaţiului întrucât densitatea 
ур? = С? 


doua situaţie se presupun electroni liberi 
istal de dimensiuni finite; acest caz este 
onului într-o groapă de energie potenţială 
alului avem W,(z) = 0 iar în interiorul său 

nde Vp este potenţialul pozitiv în punctul 

dimensional ecuaţia Schródinger este de 


jkrrz 4 Bye Jeu (1.29) 
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unde Ё = jk, iar k are expresia 


к= (ут 


Fig. 1.33. Variatia ener 
nului liber in functie de 
undă (curbă de dispersie) 
Din conditia i 
obţine A, = —By, 


ea electronului în groapa de energie potenţială: 
ematic& (aproximatia Sommerfeld) a gropii 
asociată unui esantion de metal; b — delimi- 
care se mişcă electronul; c- valori discrete ale 
or aflați în groapa de energie potenţială 


onul din groapa de energie potenţială posedă un 
discrete ale energiei, date de relaţia (1.33) în 
cu numărul cuantic principal. Câteva valori ale 
ntate în figura 1.34c. Natura discretă a ener- 
mai pronunţată cu cât L are valori mai mici; 
valori L > ao (ao este distanța interatomică) 
e ete devine atât de neînsemnată încât 

a că Wn este o funcţie continuă de k. 


nal ecuaţia Schródinger este de forma 


Nd de C, e^ yk, +2.) (1.34) 
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unde: Ё, = nir/L, ky = пот/ у k; = ngm/L n 
I2: 


1.4.2. METODA ELECTRONILOR SLAB 
ZONE BRILLOUIN 


1.4.2.1. MODELUL KRONIG-PE! 
Prin utilizarea acestei metode se poate expli 
guros existenţa benzilor de energie permise şi int 
cristalin. Se pleacă de la aproximatia de tip (1.20 
Wo(*) + 6W,(7), unde Wo(r) reprezintă termenul co 
volumul ezistatului iar бИ (7) este o ange perio: 
odicitatea retelei cristalului; se pe EW, (ғ) « 
de vedere energetic, cristalul poai t ca o g 


potenţială cu limita Nue E (бе. 1.35). 


Ca urmare faptului сё ampli- 
tudinea componentei periodice 
a energiei este foarte mică in 
raport cu Wo, soluţiile ecuati- 
ei Schrödinger vor reprezenta. 
unde plane, la fel ca şi în ca- 
zul aproximaţiei de electroni li- 
beri; totodata,prezenta compo- 
nentei periodice influenţează 
forma soluţiei imprimându-i 
un caracter periodic. Condit 
de periodicitate a energiei 
tentiale a electronului i în ca 


se asociază şi termenul dependent 
sau funcţii de undă BIS) Pentru 
. (1.36) este necesară cunoaşterea 

pt ce constituie o problemă la- 

r practice variaţia reală a lui (ғ) 
mplificat. O largă utilizare а căpătat 
modelează suficient de exact procesele 
irea unor mărimi şi noţiuni fun- 
diferitelor benzi, zonele Brillouin, masa 


EI. 


Dax. а 


@ 
0 X a (a+b) © 
© 


Ilustrarea modelului Kronig-Penney: a - variația ener- 

Wp (2) într-un cristal unidimensional; b - modelul 

— modelul funcţiei delta (impuls Dirac) 

erăm c rețea cristalină unidimensională in care variația 
DES т) (fig. 1.36a) este înlocuită prin modelul 


unde W,(z) ia valorile 


W,(z) = ( о. Gs 


Conform teoremei lui Bloch soluţia este 
V(z) = ux(z) - 


periodicitatea funcţiei W(z) este 
tiei uz(z), anume 


uila + L)- ula), | 
Introducând (1.40) in (1.38) se obţin i 


(1.46) 


du, Гат). = (йд /йг)„—-› (1.47) 


us şi us din (1.45) în (1.46) si (1.47) se 
ecuaţii, necunoscutele fiind 41, A2, B1, B2. 

soluţii diferite de zero este ca deter- 
lin această condiţie rezultă 


sin aa + châbcosaa = cos k(a + b) (1.48) 


ре acestei ecuaţii se efectuează mai întâi o sim- 
ă prin considerarea unui caz limită; se presupune 
3 | de energie potenţială tinde la zero, b — 0, iar 

ei! infinit, Wo — co, astfel încât produsul (БИ) să 
constant. În acest caz variaţia energiei potenţiale reprezintă 
ie delta (impuls Dirac, fig.1.36c). Ecuația (1.48) devine 


(Р/са) sin aa + cos aa = cos ka (1.49) 


ma 


= 97 dm (Wo) (1.50) 


№ Wo— o 


ituie o măsură a rigidității barierei, adică a energiei de legătură 
e electron gi nucleu. Notám prin X (aa) membrul stâng al ecuati- 
49) şi efectuând reprezentarea grafică (pentru o anumită valoare 
se obţine curba din figura 1.37; întrucât membrul drept al 
i ( lua numai valori cuprinse între —1 şi +1, rezultă 
ermi numai acele valori ale argumentului (aa) pentru care 
între lit valori sunt marcate în figura 
rezultă din (1.44) ele corespund 

2 Ргіп urmare, spectrul energetic al elec- 
serie de benzi permise separate prin benzi 


Fig. 1.37. Graficul ecuaţiei (1.49) cu ilustrarea 


mise (valorile permise ale lui aa sunt indicate pr 


(1.52) 


ár mici variaţii ale lui k în jurul valorii (1.52) produc 
3 la limita superioară a unei benzi permise 
benzii permise superioare; curba "linie-punct" 
riatia ent pentru electronul din spaţiul liber. 
ul de valori ale numărului de undă k pentru care 
tronului variază continuu şi suferă discontinuități la li- 
niului se numeşte zonă Brillouin: zona I este cuprinsă 
< k < +n/a; zona II între —2r/a < k < —л/а şi 
2n/a, еіс (fig.1.38b) 
figura 1.38c sunt ilustrate benzile permise şi interzise. 
demonstrat că la limitele benzilor permise energia are o 
usoidală în funcţie de k [10]; prin dezvoltare în serie a 
inctii se obţine o variaţie aproximativ pătratică [2,3] 


W = Wat ask? (1.53) 


identificată cu energia de la limita benzii respective), iar 
i W se anulează 


ү 20: (n=0,1,2,3...) (1.54) 


dat limitele unei benzi energia creşte monoton din 
tă că extremele sunt situate la limitele benzii respective: 
inim la limita inferioară a benzii (parabolă normală) si 


1 su c arabolá i ata). 
Ja limita superioară (parabolă inversat) 


graficul mE. W(k) in diferite zone Brillouin; | 
Brillouin; c — specificarea benzilor permise 
Ín cazul modelului de reţea bidimen 


construiesc în reţeaua reciprocă şi au form 
condiţiile de disconti i 
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1.882). Această situaţie rezultă c irec 
ecuației Schrödinger (1.38) rămâne adevărată 


k=ky+n2x/a 


unde kı este numărul de undá corespunzátor 
valoarea lui k din ultima relaţie caracterizează st: 
orice zonă. Adesea se utilizează o consti 

zonele sunt translate în prima zonă 

reducere, iar reprezentarea, гез | 

zone Brillouin reduse (schemă redusă). 


cámp electric extern 
a pachetului de unde 


(1.57) 


р = mv. Dependenţa v, (k) este puternic 
benzilor permise si interzise; referindu-ne 
(fig.1.41a) curba v,(k) are forma arătată in 


mpul electric extern E are loc variaţia vitezei 
la vor căpăta o anumită acceleraţie 


dv, l/d*WN dk 
Ex ——-—[-— au 
GU (де ) di (58) 


ortului dk/dt se face următorul raționament: 
produce o variaţie a energiei 


= qEv,dt = Fv,dt; 


E 
{ 
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Mhyhpwz) B fglouiz ) 


ronului. Acest fapt este ilustrat in 

* poate fi de semn pozitiv si negativ: 

e inflexiune ale curbei, pentru care avem 
introduce conceptul de masă efectivă 

itia golului vezi cap. II); variaţia lui m; 
ă simetrică în raport cu abscisa a figurii 


tridimensională. Sub formă generală în cazul tridimen- 
ctivă a purtătorilor reprezintă un tensor definit prin 


| 5 | ae ioe | І (1.63) 


mae] А2 LOROke 


,€ pot lua valorile z,y,z. Dacă axele de coordonate coincid 
inci tensorului masă efectivă (de regulă axele de 


E calul) termenii nediagonali se anulează şi (1.63) se 
forma 


Fig. 1.42. Suprafete de ener- 
gie constantă: a — retea: 

sională cubică si 

b - curba de S oem în 
pianul (ky, ks) 


cubice simple, în vecinătatea 
suprafeţele de energie con- 


W 2a (E Ki #2); 


faţă de relaţia (1.67) constă în faptul că coeficienţii 
negativi, prin urmare şi masa efectivă a electronilor 


centrul şi pe colţurile zonei Brillouin la o reţea cu- 
itivă) suprafeţele de energie constantă sunt sfere 
erindu-ne la întreaga zonă Brillouin, suprafeţele de 
% au contururi complicate. Efectuând o sectionare а 
Е. = 0 se obțin curbele de energie constantă din 


extremele funcţiei W (Е) nu sunt localizate în cen- 

ouin reduse iar suprafeţele de energie constantă nu 
în vecinătatea extremelor; în aceste cazuri suprafeţele 
antă au forme elipsoidale, descrise de ecuaţia 


2 P 2 
Ы-ы-ы) по 
m тоз 


„m sunt masele efective ale electronilor după direc- 
ы; (koz koy, koz) reprezintă coordonatele punctului unde 
ini le 


i energie. Dacă drept axă de rotaţie a elipso- 
extremele funcţiei W(k) sunt localizate pe limitele 
atunci mai = mi se numeşte masă efectivă longitu- 
= Mas = m se numeşte masă efectivă transversală. 
-m e 
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PURTÁTORILOR DE SAR! 
ÎN SEMICONDUCTOARE . 


П.1. TIPURI DE SEMICONDUCTO. 


П.1.1. EXEMPLE DE STRUCTURE 
ALE BENZILOR DE ENERGIE 


Structurile benzilor de i la tipuri concrete 1 
ductoare au forme complicate; ele se obţin fie prin 
metode de calcul laborioase, fie prin másurátori d 
másurátorilor, sunt necesare tehnici 1 
borate şi aparatură de înaltă precizie. | 
(calitative) prezentate în primul e 
conductoare concrete trebuie ţinut 
simetrie ale zonelor Brillouin, 
energie constantă si de stru 

Prin structură de bow 


t bandă permisă conține patru 

cristal, anume o stare s şi trei stări 

s En triplu degeri insá în timpul 

alului are loc o înlăturare parțială a degenerării, astfel 
ibbenzilor. 


ie 


"ig. 2.1. Structura benzilor de energie (valent si conductie) 
| Si: а— variaţia mărimii W(k) după direcțiile [110] si [111]; 
suprafete de energie constantă; c — variația lărgirii benzii 
"benzilor de energie а Si, reprezentată sub forma 


Rud i [111], pornind din centrul zonei Bril- 
ү шр аня la banda de valentá 


vi. că extremele curbelor W/(k) (maximele subbenzilor 


TIPURI DE SEMICONDUCT! 


p şi minimul subbenzii s) sunt localizate in cei 
limitele zonei, subbenzile a şi p se unesc, astfel 
continuă. În banda de conductie (BC) se ol 
una dintre subbenzile p prezintă un minim а 
distanţa dm = 0,2 /a faţă de limita zonei; ca ш 
cristalele cubice există 6 direcţii [100] echivalei 
de minime în spaţiul & În figura 2.1b sunt a 
energetice asociate minimelor respective; fiecare | 
un elipsoid descris de o ecuaţie de forma (m 
dintre maximul absolut al benzii de valență şi 
zii de conductie reprezintă lărgimea benzii i 
W,; valoarea lui W, la Si depinde de temperat 
figura 2.1c. Structura de benzi a Si este de tipul. 
maximul BV şi minimul BC sunt situate la 
Germaniu. Atomul de Ge are 32 electroni 
rile (152), (25), (2р8), (382), (3p5), (3419), (483) 
servá cá la Ge pàtura N cu n — 4 este incomplet « 
numai 4 electroni (Ge aparţine grupei a IVa) 


da sare . 
i onei Brillouin; 

le disting 8 minime 

cá minimele е pe limite- 

gie constantá apartin primei zone 

volum. Astfel, se considerá cá Ge are 

loc de 8; reprezentarea conventionalá 

e este arătată în figura 2.2b. Variația 

temperatura este arătată în figura 2.2c. 

Ў Je structura de benzi este, de asemenea, 

; se reaminteşte cá structura cristalină a Ge şi 

diamant, care constă din două reţele cubice cu feţe 


jeniura de galiu (GaAs). Dintre compusii intermetalici de 
BV) proprietăţi semiconductoare interesante au fost ob- 
аАз, GaP, InSb, GaSb, AIP precum si la unii compuşi 
i cuaternari; structura benzilor de energie a acestor compuşi 
ata Jis comparaţie cu elementele din grupa IV-a. Tre- 
i compuşi constituie soluţii solide şi nu compuşi 

sensul clasic al noţiunii. De regulă semiconductoarele com- 
ă în structura blendei care se deosebeşte de cea a dia- 
i prin faptul că cele două reţele cubice cu feţe centrate care se 
sunt formate din atomi diferiţi; astfel fiecare atom este 
de 4 atomi de tip opus, dispuşi în vârfurile unui tetrae- 
. În continuare ne referim la GaAs ca reprezentat tipic 
ilor intermetalici. Ga face parte din grupa а-ПГ-а si are 
ctroni dispuşi în subpăturile: (15%), (282), (27%), (35°), (3р°), 
(482), (4p); As face parte din grupa V-a si are 33 electroni 
în subpăturile: (182), (23°), (27^), (357), (3p%), (341), (422), 


Structura benzilor de energie a Ga As, reprezentată sub forma 
direcţiile [100] şi [111] este arătată în figura 2.3a. Atât 
aw BC E = cate 3 subbenzi care provin din 
e p. Maximul absolut al BV si minimul absolut al BC sunt 
în centrul zonei Brillouin, astfel structura de benzi este de 
tà". Suprafețele de energie constantă, la distanţe mici de 
zonei, vor reprezenta sfere centrate pe centrul zonei Brillouin 
drept urmare masele efective ale electronilor şi golurilor 
mi scalare. Trebuie observat că în BC, pe lingă minimul 
tuat la k există gi alte minime de valori apropiate, care 
rol impottant în procesele de conducţie electrică; la acest 


la GaAs: a – variaţia 
[111]; b - suprafaţă 
lui zonei Brillouin. 
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Descresterea valorii lui W, la elementele cu e 
dimensiunile si interacțiunea norurilor electronice. д 
creste, norurile electronice au dimensiuni EE mE 
nivelelor in benzi permise este mai acceni rezul 

i înguste. Valorile mai ridicate ale lui W, la co 

(AUT BV), fată de semiconductoarele din ¢ 

cu acelaşi Z mediu, se explică prin faptul că la compuşii (А: 
legăturile atomice au partial si o natură ionică, pe lingă сеа ‹ 
Prin urmare în spaţiul interatomic are loc o variaţie puternică 
giei potenţiale, rezultând benzi interzise mai largi. Valorile 
W, pentru diferite semiconductoare la T = 300K sunt date în 
2 


П.1.2. SEMICONDUCTOARE INTRINSECI. 
CONCEPTUL DE GOL 


Semiconductoarele care conţin o cantitate neglijabil 
fecte (chimice si cristalografice ) active electric se numesc 
in această categorie intră semiconductoarele atomice si co 
termetalici puri cu retea de cristalizare perfectă. 

Ne referim la modelul simplificat al benzilor de en 
semiconductor atomic din grupa IV-a. La tem 
complet ocupată cu electroni, iar BC complet 3 
caz, semiconductorul se comportă ca un izol 

Odată cu creşterea temperaturii, eleci 
excitate şi o parte din ei recepționează 
în BC. Ca rezultat al acestui proces, în 
în BV apar stări (nivele) neocupate, capa 
din BV (fig.2.4b). Dacă se aplică un c 
o mişcare orientată a electronilor at; 
curent electric, astfel cristalul ѕешісі 
tate electrică. Valoarea conductivi! 
temperatura şi 
lori mai mici şi vi 
ilustrată prin ur 
concentraţia e 
în diamant (W, 


Semiconductoare intrinseci: a — ocuparea stárilor cu 
temperaturi scăzute si b — la temperaturi ridicate. 


ductoare discrete şi integrate, sunt utilizate materiale 
valori tot mai mari. 
introducerea conceptului de “gol” ne referim mai de- 
area electronilor în BV. Presupunem întâi că BV 
:upatá şi aplicăm un câmp electric extern. Curentul 
orat mişcării unui electron cu viteza v; este 1 = 49; 
că electronul considerat este caracterizat prin vectorul 
oresia vitezei v; în funcţie de k; este dată de relaţia 
ul total dat de toţi electronii din BV va fi 


R= de Ys (2.1.) 


nde asupra tuturor electronilor din BV. Daca 
let ocupată, rezultă i; = 0, deoarece pentru orice 
k; şi vi va exista un alt elec- 


Presupunem acum cá toate stările din 
ceptând una singură (fig.2.5a), căreia i se 
k, şi viteza v}; în acest caz relaţia (2.1) de 


de undă £,; b - fo 


. Rezultă că 
o singură stari 
o particulă dej 
particulá fictiv 


Conform relatiei (1.62) avem 

e masa efectivá a golurilor depinde 

(k). Din figurile 2.1, 2.2 şi 2.3 se 

a BV, curbele W(k), corespunzătoare 

numai în centrul zonei Brillouin, însă 

| urmare şi masele efective vor avea valori 

(k) cu rază de curbură mică corespunde o 

aceste goluri fiind numite uşoare; la curbele 

de curbură mare corespunde o masă efectivă mai mare. 
fiind numite grele. 


'EMICONDUCTOARE CU IMPURITĂȚI 


auna în semiconductoare reale există un anumit număr 
i care introduc nivele (stări) energetice proprii, numite 
de impurități. In general, nivelele de impurități se pot 
în banda interzisă, cât şi în benzile permise la diferite 

W, si V,. La construcţia dispozitivelor semiconductoare 

plachete în care sunt introduse, în mod deliberat, im- 
nferă semiconductorului anumite proprietăţi prescrise; 
rietăţi sunt funcţie de natura şi concentraţia impurităților. 
semiconductor în care sunt introduse impurități, iar 
(în special conductivitatea electrică) diferă esenţial de 
onductorului intrinsec, se numesc regiuni afirmate. 
iemicanductoare de tip n. Dacă în reţeaua cristalină 
onductor intrinsec (Si, Ge, GaAs) se introduc atomi 

ў (Sb, As, P, Bi) se obţine un semiconductor de tip n. 

4 e reprezentată o reţea plana de Si in care sunt 
т Мема рт As. Patru electroni de valență ai As 
egăturile covalente cu vecinii de Si; al cincilea electron 

legăturile covalente dar continuă să se miste în câmpul 

i de As. Energia de legătură dintre acest electron şi 
micgorata de 1/c? ori față de vid, unde e, reprezintă 
ricá a Si, d urmare orbita electronului devine 
el atomul de As în rețeaua de Si devine asemănător 


m 
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Fig. 2.6. Semiconductor de tip n: a — introducerea ato- f 
mului de impuritate pentavalent (donor) in rețeaua de Si; _ 
b - modelul simplificat al benzilor de energie. 


cu atomul de hidrogen. Efectuând calculele ( în care se ia 
efectivă medie a electronului), se obţin următoarele valori 
de legătură şi ale razei Bohr pentru electronul impuritái 
Wp = 0,05eV, rg ~ 60А. Având în vedere că constanta : 
este ао = 5,5A, rezultă că orbita electronului im 
mare, acoperind o regiune însemnată din ci 
faptul cá acest electron este influenţat mai e 
decât de atomul de As de la care provine. 
Energia Wp reprezintă de fapt energia c 

implantate în reţeaua de Si. În modelul b 
Wp reprezintă energia minimă care trebuii 
liza tranziţia electronului în BC ; rezult: 
puritátile pentavalente (sau de valente 
interzisă, la intervalul Wp de limita in 
ritátile cu valență mai mare decât a ci 
sunt introduse se numesc donoare iar 
Numărul impurit 


51 (fig.2.7a), numai trei din legăturile 
sfăcute. О legătură covalentá 
cu prezenţa unui gol care se află 
considerente similare cu cele expuse 
puritáti donoare, energia de legătură 
este foarte mică W4 = 0,045eV; ast- 
te fi uşor completată de către electroni 


Fig. 2.7. Semiconductoare de tip p: a — introducerea 
omului de impuritate trivalent (acceptor) în reţeaua de 


Si; b – modelul simplificat al benzilor de energie. 


У tările introduse de către impurităţile trivalente se numesc 
ceptoare şi sunt situate în banda interzisă la intervalul W 
superioară a BV; impuritatile de valență mai mică decât 
ductorului se numesc acceptoare. În modelul benzilor de 
2.7b) captarea unui electron de către atomul de Al este 
cu unui electron din BV pe nivelele acceptoare; 
are loc ionizarea impuritatii şi injectarea de goluri în BV. 
impurităților ăţilor izate creşte cu temperatura, şi in acest caz 

f e epuizare Tep, pentru care toate impuritátile 


TIPURI DE SEMI 
Tabelul 2.2. Intervale energetice pentru 
donoare şi acceptoare în Si, Ge şi GaAa. 
Impuritate | Interval energetic (eV) = 
(energii de ionizare 
a impurităților) 


D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
D 


oro! 


mum 


>> >>> 


>>! iggi 


situate deasupra mijlocului benzii interzise. 
situate sub mijlocul benzii interzise- 
e situate in imediata vecinátate a limitei inferioare a BC. 


e acceptoare, în BV pot 
iţiilor unui număr mic 


urile provenite de pe stăril 
naştere în urma tranz 

- La semiconductoarele de tip p golurile 

urtători majoritari, concentraţia lor notándu-se 
se numesc purtători minoritari, concentraţia lor 


DISTRIBUTIA PURTĂT( 


notándu-se ny; evident pp > пр. , 
Denumirile de impuritati donoare şi a 
vate pentru impuritátile care introduc stări în 
în apropierea BC, fie în apropierea BV. Există o. 
tanta de impurități ale căror stări sunt localizate 
benzilor permise, adesea chiar la mijlocul benzii 
impurități sunt numite impurități cu stári adânci, şi | 
sau acceptoare indiferent de poziţia stărilor în raport 
zii interzise. Un exemplu clasic este Cu care dopeaza 
Cu poate capta 1, 2, sau 3 electroni din BV, de 
plu, dublu sau triplu ionizat; în urma acestui proc 
în BV 1, 2 sau 3 goluri; energiile necesare pentru 
electroni sunt: W4; = 0,04eV, Waz = 0,32eV, Was. 
ultimele două stări sunt situate deasupra mijlocului. 
impuritatea păstrează in continuare caracterul accep! 
de impurități in Ge mai produc atomii de Au, Mn, 
Prin contrast cu impuritátile având stări adam 
ritáti ale căror stări sunt localizate în imediata vecin 
benzilor BC si BC; ele sunt numite impurități cu зі 
In tabelul 2.2 sunt date stările unor impurii 
entru a înlătura orice ambiguitate asupra 
puri în tabel este specificată natura impurități: 
— acceptoare. In general, la impuritátile donoare i 
Wp este măsurat în raport cu W,, iar la impurii 
tervalul energtic W4 este măsurat în raport cu W, 
apar în cazul impurităților cu stări adânci, 
cată referinţa pentru intervalele energetice din 
W. si (2) în raport cu Wy. "i 


IL2. CONCENTRAT 
ENERGETICÁ 


poate fi descrisă in termenii fizicii 

bili de sarcină (electroni şi goluri) 
statistica utilizată este de tipul Fermi 

tici se operează cu două mărimi: (a) 
reprezintă numărul de stări permise int 
(b) funcţia de distribuţie Fermi-Dirac 
bilitatea ca o stare cuantică, la echilibru, 
W şi temperatura T, să fie ocupată de o p 


1°. Densitatea de stări g(W) 


În mecanica clasică starea instante 
complet determinată dacă sunt specificati 
componentele impulsului (pz, py, pz). Spa 
coordonatele, т, y, 2, Pz, Py, р; este numi 

estui spaţiu este definit prin entitatea © 


dT = dz dy dz dp. dpy dpz 


unde dI, reprezintă un element de volum in 


dI, un element de volum în spaţiul impulsi 
Divizarea spaţiului fazelor în elem 

unele particularităţi în cazul când parti 
manifestă şi proprietăţi de undă, 

na de relaţia de incertitudine a lui 

rea unidimensională (spaţiul fazelor bi 

азір. = h; în mişcarea tridimension 

forma 


Conform relatiei de incerti 
particule cuantice prin specificart 
impulsului simul ae măsurabile; 


au energia potenţială egală cu zero şi se numesc 
elementul dI, = V, repre- 
zintă volumul geometric în 
care se mişcă particula, 
$i este convenabil să se 
opereze cu un spaţiu tri- 
dimensional al impulsuri- 
lor dI, = h*/V,. Pentru 
calculul densităţii de stări 
trebuie determinat numă- 
rul de stări cuprinse în in- 
tervalul energetic W şi 
W + dW. În acest scop 
se consideră stratul sferic 
în spaţiul impulsurilor, cu- 
prins intre două sfere de 
rază p şi respectiv p + dp 
(fig.2.8); volumul stratului p 
sferic este dV, = 4тр2ар "x 
iar numărul de stări cu- 

prinse în acest strat sede- Fig. 2.8. 
termină din relaţia în spaţiul imp 


45(р) = 


Referindu-ne la spaţiul 
avem dV, = 4nk?dk si dT, = 
un strat sferic cuj între 


п semiconductoare. Considerăm 
supra de energie constantá sunt sfere cu 
zonei Brillouin; expresia energiei este 


Rk? 
(2.10) 


ID! 
2m$ 


m; este o márirhe scalară. Din ultima relaţie se 
W — W.)/h?, si ţinând cont de (2.6) rezultă 


W) = Romi — w.)^ aw, 


de stări are expresia (după multiplicare cu 2) 


W) = (4m/h®)(2m5)°7(W — W.)'?. 


n acum cazul general când suprafeţele de energie 
izi de rotaţie, având minimele la limita inferioară 


; descrie elipsoizii are forma 
(2.13) 


element: п jul k, cuprins intre doi elipsoizi 
ntá, este pe o dintre volumele celor doi 
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elipsoizi; se obţine [9] 


27 


4 = 5 


(8m; mz, mz) (И — Wz)!^ dW 


Pentru determinarea numărului de stări dS(w) şi a 
9:00) trebuie ţinut seama că in banda de conductie a uni 
ductor pot exista М, minime echivalente ale energiei. (de 
la Si M. = 6, la Ge М, = 4); pentru densitatea de 
expresia (după multiplicarea cu 2) Ф 


4 
ge(W) = E M. (8m, тзт) (W — We)? 


Introducem notatia 
з 
тла = М(тщт тз) 
unde mz, se numeşte masă efectivă a electronilor р 


de stări; relaţia (2.15) devine 


ge(W) = (47 /h° 2m; ш)? 


prin introducerea mărimii myg exp: 
tice. Comparând expresiile (2.9), ( 
riaţia densităţii de stări cu energii 
9.(W) ос (W — W.)!/^; trebuie 


conductoarelor dependenţa 


efectivă a golurilor pentru densitatea de stări, М, 
maxime echivalente ale energiei în BV, mp. mp. 
le efective ale golurilor după directiile k,, Ey si kz. 
considerație şi factorul de degenerare Ga al diferitelor 
special în BV) expresiile densitatilor de stări trebuiesc 
u acest factor. 
tile stărilor localizate introduse de către impurități 
cu ajutorul unor funcţii б, astfel pentru stările donoa- 
avem [9] 


(W) = No&(W — Wo), à 
и) (220) 


reprezintă concentratiile impuritátilor donoare si ас- 

(2.20) sunt adevărate in special la concentrații 

ENS la concentraţii Np si NA mari, densitatile de 

ga(W) pierd caracterul unor funcţii 6 si se întind 
energetic finit. 3 

iin metale. Ne referim pe scurt la densitatea de 

e uctie (cvasiliberi) din metale. Conform 

variația energiei potențiale a electronilor de 

: roximată prin modelul gropii de ener- 

unde Wo este lărgimea ultimei 

parţial ocupată cu electroni la orice 
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pt Rt, Densitatea de stări Vm electronii d 
este 


gm (W) = (4n ]h? Xam: (i -Wo) 
graficul mărimii g,,(W) este arătat în figura 2.10b. - 


Fig. 2.10. Variația densităţii de stări j 
a - modelul Sommerfeld; b — curba gm (W). 


. Funcţia de he ie FT) 


distributie Fermi-Dirac = 


Funcţia de distribuţie Fermi-Dirac: a — influența 
Ъ — reprezentare in coordonate normate. 


1 W = Wr gi la T = OK funcţia este nedefinită, 
er discontinuu. Din figura 2.11a rezultá cá la 
Fermi separă stările ocupate de cele neocupate; de 
ate fi definită ca energia maximă a electronilor din- 
aflat la T = OK. Sunt cunoscute şi alte denumiri 
Fermi, cum ar fi potenţial termodinamic Gibbs per 


aturi esenţial diferite de ОК pentru W < Wr avem 
pentru W > Wr funcţia de distribuţie devine 


fa(W,T) = exp (Wr/knT) exp (-W/kaT) 


ie de tip Boltzmann, utilizată în statis- 


Wr)/kaT avem 


ук) = [exper + 1” - (2.25) 


i roduc variaţii ale lui fn(ér) între 
He We ast (€r < 24) se apro- 
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ximează у. (в) = 1 iar ob 
бе) = exp (—€p), d ШШШ 
Sistemele cuantice descrise de către funcţia de distribu 
FermiDirac se numesc degenerate; sistemele descrise de către b 
listrik Boltzmann se numesc nedegenerate şi se supun Y 
statisticii clasice. La temperaturi scăzute, distribuţia electronilor pe 
diferite stări energetice este determinată în principal de către pro- 
prietatile de undă (cuantice) şi principiul ezclusiunii al lui Pauli, care 
derivă din aceste proprietăţi; influența temperaturii poate fi negli 
jată. La temperaturi înalte, distribuţia electronilor este determinată 
in principal de temperatură. Sub formă generală, conditia de trecere 
de la statistica cuantică (gaz electronic degenerat) la statistica clasică — 
(gaz electronic nedegenerat) poate fi stabilită prin relaţiile 


KBTaeg = Wro, Tieg = Wro/kp (2.26) 1 


unde Wro este energia Fermi la T = OK: pentru T < Taeg avem ~ 
un gaz electronic degenerat (cuantic), pentru T > Та., avem un gaz 
electronic nedegenerat (clasic). În medii concrete. (semiconductoa- 
re intrinseci sau cu impuritati şi metale), este necesară preci \ 
naturii gazului în funcţie de temperatură, concentraţia impurități 
lărgimea benzii interzise etc. ` 


11.2.2. CONCENTRAȚIA SI DISTRIBUȚIA 
ENERGETICĂ A PURTĂTORILOR 
ÎN SEMICONDUCTOARE INT. 


1°. Concentrația electronilor in. 


Se consideră un semiconductor inti 
bru, la temperaturi te. p 
electroni a efectuat 
electroni având conc 
concentraţia pi 
Numărul 
într-un interval. 


'ea, este necesar sá se precizeze 
regulá, la semiconductoarele intrinseci, 
jemperaturi uzuale, nivelul Fermi este 
benzii interzise; astfel stările permise 
ale energetice suficient de mari faţă 
lectronic să poată fi considerat nedege- 
Si la T = 300K avem W, = 1,1eV si 
. Un alt criteriu de precizare a naturii 
(50, unde N este numărul particulelor din 
So este numărul total al stărilor permise: 
este nedegenerat, dacă N/So > 1 gazul este 
Este evident că în cazul semiconductoarelor intrinseci la 
uzuale electronii din BC formează un gaz nedegenerat. 


d pentru fa(W,T) expresia de tip Boltzmann (2.24) re- 


t $ oo 2 
/ ж оты? Ww.) e —WenitaT aw. (2.29) 


W -W, aw 
Er = 2.30 
ET d Rar a) 


ee We | ine du; (2.31) 
[] 
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integrala este de tip Poisson şi are valoarea Vr/2. 
are expresia 

—(We-Wen/kaT 


unde mărimea 
Ne = [Ramiro 


este numită densitate efectivă de stări în BC; această, 
zintă numărul de stări efectiv ocupate cu electroni în 
făcând We; = W. rezultă n; = Ne: 


Distribuţia energetică a electronilor în BC 
relaţia 


qs = dN(W)/dW = ge(W) (ИТ); 


această mărime joacă un rol important in stu 
contact. 


2°. Concentrația golurilor în BV 


Numărul de goluri cuprinse într-un interval 
tar din BV este dat de relaţia z * 


goluri in BV; intr-adevár fácánd 


golurilor din BV este definită de 
п» = dP(W)/dW = 9.(W)f,(W,T) (2.39) 


itia nivelului Fermi 
în vedere că la semiconductoarele intrinseci n; = pi se 
Ne WenkoT = N, e-(Wer-W)/EaT, (2.40) 


se obţine 


* 
Mod 


Vo+W. ‚ЕвТ, No _ Wot We 3 
2 ia a uL 


M (241) 
Mad 


mperaturi foarte mici Т ОК nivelul Fermi este situat 
enzii interzise 


Were = (Ws + Ў)/? (2.42) 


г turi esenţial diferite de OK trebuie ţinut seama de 

efective pentru densitátile de stări ms, şi тш; acest 

i u diferite semiconductoare: GaAs şi Ge, 
0,3; InSb, m;,/ mz, = 46. 


Variația nivelului 
Fermi Wry în funcţie de 
temperatură este arătată 
în figura 2.12; graficele 
arată că pentru semicon- 
ductoare cu me, # mt, 
la temperaturi foarte mari 
nivelul Fermi se poate 
apropia foarte mult de 
limitele benzilor permise. 

Concentratiile т, 
p; sunt functie de lárgimea 0 
benzii interzise si de tem- 
peraturá. Acest fapt de- Fig. 2.12. Variația cu 
vine evident dacă se асс lului Fermi la semiconducto 
produsul expresiilor (2.32) 1-mj,/mz,-91; 2—m?,/msq: 
şi (2.37); avem з-тш/т<1. 


de unde rezultă 
ni = (NN)? e- Waka? 


in care Ag = 482: 10/5 (ms jm? 4/ 

lui semiconductor. Consideránd 
concentraţia п; ia valorile: S; n; : 
10'%cm”3; Sn, ni = 101%cm 3. Pent 


ICENTRAŢIA SI DISTRIBUŢIA 
A PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 
DUCTOARE CU IMPURITĂȚI 


|. CONSIDERAȚII GENERALE 


ce din semiconductoarele cu impurități sunt 
Determinarea concentraţiei si distribuției 
or de sarcină, sub formă generală, constituie 
laborioasă. În scopul delimitării unor cazuri 
precizări cu privire la natura gazului elec- 
nerate sau nedegenerate), concentraţia şi tipul 
de temperaturi. 
degenerare. Făcând abstracţie pentru mo- 
ătorilor mobili de sarcină, calculăm concen- 
ilizând expresia completă a funcţiei de 
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co 


(W—W.)/kpT =u,  (Wr—Wzj)/km 


expresia lui n devine 
4n 
n = qs (mike T) 


Ţinând seama de expresia (2.33) pentru Ne, 
sub forma 


V, se poate face un raţionament 
erare. Concentrația golurilor 


(2.51) 


" 6б 
Г 124 
[TOES 1 ori (2.52) 


i de ordin 1/2; notatiile introduse sunt и = (W, — 


W, — Wr)/kgT- Aproximările integralei sunt identi- 
ү < -1 (Wr E W, + kg T) semiconductorul este 
concentraţia. golurilor are o expresie de forma (2.37) 


p = N, exp|-(Wr — W,)/kaT); (2.37a) 


T <W- 5kgT) semiconductorul este complet de- 
< № < 5 avem cazul de tranzitie. 

i de distribuţie pentru purtătorii de pe stările 

i ărul purtătorilor mobili de 

de distribuţie. Funcţia 

direct, deoarece, în 

stare, nu se poate 


ia stării va suferi modificări importante, 
trostatice puternice dintre electroni 

ju ionizat). Funcţia de distribuţie 

ca doi electroni să ocupe o stare ` 


localizată; expresia generală a acestei funcţii e 


З A 
AWD = apa) esa (Wi = Wi] 


unde g; reprezintă factorul de degenerescentá a 
calizate. În cazul stărilor donoare g; = 2 iar în ci 
gi = 1/2. Pentru stările donoare avem 


fap = 


concentraţia impuritá! 
sunt creati prin ionizarea 


O (]2)e Wo -WrnIkaT +1 (2.58) 


se consideră nedegenerat, astfel pentru nn si pa se 
de forma (2.32a),(2.37a); tinând cont de (2.58) 

u (2.56) se transformă într-o ecuaţie de gradul trei 
'FN/kBT). Ne oprim asupra unor cazuri simple, 
determina poziţia nivelului Fermi şi prin urmare, 
ronilor şi golurilor. Totodată trebuie subliniat că 
ductorul este nedegenerat şi în echilibru, relaţia 
ărată, şi în cazul semiconductorului de йр п ia 


пара = n] = NeNse” ^l WT, (2.59) 


tituie o legătură între concentraţia. purtătorilor 
majoritari. 
aturi scăzute. La temperaturi scăzute, majori- 


lin BC sunt proveniţi de pe nivele donoare, astfel 
< Nj; ecuaţia (2.56) devine п, = Nj, adică 


Np 
ED —— d 
w)/kaT ges Era EI (2.60) 
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care după ordonarea, termenilor ia forma 


-(Np/2 N,)e(Wo*W)/kaT = 0 


Soluţia pozitivă (care are sens fizic) este 


eWen/kaT — тень ат | 


Prin logaritmare se obţine nivelul Fermi 


Wen = Wp-4-kgTln E 


Pentru analiza ultimei relaţii se consideră 
Temperaturi foarte scăzute. În acest caz are loc 


à de (2.66) in саге N. > Np. 
concentraţiei (2.32a) se obţine 


J. exp[In(Np/N.)] = Np (2.67) 


ilor din BC este independentă de temperatură 
“această temperatură este numită temperatură de 
tală a impurităților (Tep) 


2.14. Variatia cu temperatura a nivelului 
i la un semiconductor de tip n pentru diferite 
ratii de dopare, Np1 <Np2<Nos- 


ituri foarte ridicate. O dată cu creşterea tem- 
тА а ВУ, astfel їп calcule tre- 
ia (2.56) în care se pune Pn = п{/пл; se obţine 


DISTRIBUTIA PURTÁTORILOR DE SARCIN. 
(toate impuritatile sunt ionizate) 


n, = Мо + п па - 
Rezolvánd in raport cu n, rezultă 


[ ict) 
m= (1+ Ni d 


înlocuind pe n, cu expresia sa (2.60) se obtine expresia 


Fermi 
An? 
Wen = Wer kot in| Ne (eem |. 


( 
о! де tip n; suprafeţele icc 
e Nn Si pn. Poziţia nivelelor 
icánd cá atomii donori sunt 


SEMICONDUCTOARE DE TIP p 
leratiile si relaţiile prezentate la semiconductoarele 
puse la semiconductoarele de tip p ţinând seama 
al impurităților. În continuare se prezintă fără 
ile “duale”, aplicabile la semiconductoare de tip p 
de dopare NA. Ecuatia de echilibru electric este 
Ld 


Pp = Nat np (2.71) 


pA iar pa reprezintă concentraţia golurilor pe 
. Poziţia, nivelului Fermi la temperaturi scăzute 


d^ WW, БӘТ, 2м, 


2 xS (2.72) 


ita T = OK rezultă 
7 Wepo = (We +Wa)/2 (2.73) 
i mai ridicate, analog cu (2.66) avem 
| Wap = Ws +kBT Ш(№,/№а) (2.74) 


adeváratá relatia de legáturá între concentraţia, 
tari şi a celor majoritari 


= (Nose "Т. (2.75) 


degenerat dacă nivelul Fermi 
la intervale mai m; 


este independentă. 
se observă că la 


Din (2.33) se obţine 


(2.83) 
ăţi pentru care Урум coincide cu W, se 
Nber; punând Урум = W. din ultimele 


Ko(mpa/m)2(W. — Wp)?’ (2.84) 


ată ce depinde de unităţile de măsurare alese; 


lor. La mulţi compuşi intermetalici şi unele semi- 
atât raportul (те а/п) cât şi intervalul ener- 
Valori suficient de mici astfel încât N per are valori 
de exemplu, la InSb avem (m2,/m) = 10— si 
mpuritáti W. — Wp = 10-*eV, astfel se obţine 


W., semiconductorul încetează de a fi nedege- 
a fi complet degenerat, se cer concentraţii de 
mari. Poziţia nivelului Fermi şi concentraţia 
la semiconductoarele degenerate pot fi calculate 
a de neutralitate electrică n, = Nj, care аге 


AE i 
2 exp (= үз”) +1 


u un semiconductor complet degenerat, nive- 
de depărtat de Wp, astfel in membrul drept 
în raport cu exponentiala. Ţinând cont de 


(2.85) 


(2.50). ultima relaţie se poate pune sub forma 


ам, (Wesen Ye ND ep (Meuse) (2.86 
3/T kpT kpT 


din care se scoate 


Rezolvând această ecuaţie se găseşte Ё in funcţie de Np, apoi 
din (2.48) se determină nn. Adesea, în semiconductoarele puter - 
nic degenerate, concentrațiile purtătorilor mobili se determină ex: 
perimental; in acest caz, pozitiile nivelelor Fermi se calculeazá din 


relaţiile 
m IB 
Wren -W =(——) (= 2/3 
т e (ur) (а) _ 


f а 
wW. = (2) (&) 


În legătură cu formulele (2.85) — (2.88), 
câteva aspecte referitoare la densitatile de sti 
interzise; ne referim la semiconductoare de ti 
ductoarele nedegenerate, stările donoare sunt 
energetic foarte mic, astfel încât gp(W) are | 
6 (fig. 2.16a) la semiconductoarele deg c 
puritati sunt foarte mari, iar nivelele dono 
bandá care poate pátrunde adánc in ВС(& 


Ati de stări si a lărgimii benzii interzise cu 
semiconductor cu concentraţie moderată a 

); b — semiconductor cu concentraţie mare a 
); € - exemplu de calcul a densităţii de stări 


l rând, curba rezultantă a densităţii de stări 
i, iar limita benzii de conductie nu este riguros 
de curbe calculate sunt date în figura (2.16c), 
concentraţie critică Np., a impurităților, deci 
ea rând, în cazul unor concentraţii mari a 
interacțiuni puternice între electroni şi ionii 
anare a ionilor; procesul de ecranare cauzează 
a energiei de ionizare, astfel noţiunea de 


pierde sensul. 


II.2.4.2. METALE 


cţie din metale constituie ansambluri tipic 
larg de temperaturi. Nivelul Fermi este 
benzi permise la un interval energetic sufi- 
inferioară a benzii. aang modelul 
ductie se găsesc într-o groapá de energie 

c аан electronilor se deter- 
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ges y os (Wf. (9, T)dW: 
Wo 


luând pentru gm(W) expresia (2.20) se obţine 


T ат 3 ie Л 
no = || qi muy — Wy) ^ WWT] 
Wo 


La temperaturi foarte scăzute T — ОК avem: f,(W,T) 
Ww 3 Wr si fa(W,T) = 0 pentru W > Wr; în acest 
rezultă 


La temperaturi T #K concentraţia no se poate calcula 
mula (2.48) 


iar d, (€) = (2/3)69/? (vezi 2.50) s 
în (2.92) se obţine 


17 sunt prezentate curbele gm(W ), fn (W, T) si nmi 
tă este proporţională cu concentraţia ng. Trebuie ob- 
| temperaturi ridieate, energia maximă a electronilor 

aproximativ egală cu energia Fermi. 


)NDITH DE NEECHILIBRU. 
JATIA DE CONTINUITATE 


URTATORI IN EXCES. PROCESE 
DE RECOMBINARE 


ile electronilor şi golurilor determinate în secţiunile 

numesc de echilibru; materialul (semiconductor sau 

echilibru termodinamic, iar concentrațiile sunt de 

în întregul volum. Concentratiile de echilibru se 

are uniformă cu impurități, fie prin excitare termică 

concentrațiile de echilibru sunt aplicabile relaţii de 

şi (2.75) care exprimă legea acţiunii maselor. 

'ĂTTORI iN EXCES. CVASINIVELE FERMI 

de factori externi sau interni, care produc abateri 

hil ; dintre aceştia se pot enumera: ex- 

le radiaţii sau de particule încărcate, injectia 

unor cámpuri electrice intense, 

Ín general acesti factori se impart 

a purtătorilor mobili de sarcină şi 


(b) de recombinare (anihilare) a acestor purtátori. 

Concentratiile de elecroni şi goluri n(7,t) si p(7,1 
de concentrațiile de echilibru no(7), po(), se numesc 
neechilibru. Márimile 


бте) = (е) —nolF) 


E(P, t) = pF) — pol?) 


reprezintă concentrațiile purtătorilor ín exces; este e 
tătorii în exces pot avea o distribuţie neuniformă în 
es 


tul excitárii, purtătorii in exces nu sunt in echilibru termic 
cristalină; datorită însă interacțiunii cu reţeaua, energia. 
în exces scade până devine egală cu cea a purtătorilor 
calculele arată că această scădere are loc în intervalul de 
10-7!?s, mult mai mic decât timpul de viaţă mediu al 
Presupunând că intensitatea factorului extern rămâne cc 
tial concentraţia purtătorilor în exces are o creştere 
creşterii ratei de recombinare (dispariţie) a purtátorik 
loc o micşorare treptată a ratei de creştere a concentr: 
la o stare staţionară când rata de 
recombinare iar concentrațiile n(7, 

Starea purtătorilor de nee 
mală a particulelor pe stări (fără 
scrisă de funcţia de distribuţie 
Wry si Ирр sunt înlocuite p 
Cvasinivelele Fermi pot fi d 
(2.51). Pentru un semicondu 


(2.99) 


Ww- Wien) kaT], 
(Weru Woke), j (2.100) 


inivelele Fermi pentru electroni, respec- 
concentraţiilor rezultă 


—W,/keT (Wren-Wern)/kaT — 


(2.101) 


/ЕвТ), (2.102) 
produsul 'concentratiilor de echilibru. Din relaţia (2.101) 
că în condiţiile de neechilibru legea acţiunii maselor îşi 
зына: De asemenea subsistă relaţiile 


i Wren к = Wien = ksT In(nnpn/n2) (2.103) 


TinoPno = №№, exp [—Wy 


Wren = Wen = kgTln(ns/nno)), 
Wen = Wen = Т рь) | ew 


rezultă А diferenta dintre cvasinivelele Fermi, precum şi 
von ch concent gi nivelul Fermi de echilibru, sunt cu atat 


atiile purtătorilor in exces sunt mai mari; 
rtul W*ey > Wen > Wor. 


libra caracterizatá prin stia a 101) adicá 
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пар, > п? rezultă în urma unui proces de ic, 
bili. Trebuie subliniat că situatii He деш acd a рое 
пара < n; (sau in general np < n?); hili uc e 
printr-un proces de extractie a purtătorilor mobili. ti MT 


: П.3.1.2, PROCESE DE RECOMBINARE 

In mişcarea, lor Prin volumul semi: i ătorii i 
exces interactioneazá cu diferiţi ag eme. ii 
de impuritáti, defecte i 

Există mai multe ti 
după criterii diferite. 


„ „ DUPă natura mecanismului de schimb energetic deosebim: 
(1°) Recombinare radiating (fotonică), când energia rezultată în urma 
procesului de recombinare este emisă sub formă de fotoni. 
(2°) Recombinare neradiativá (fononică), in care energia eliberată 
de particulele ce se recombiná este transmisă rețelei cristaline sub 
formă de fononi. (3*) Recombinări de tip Auger în care energia 
eliberată prin recombinare este transmisă unei alte particule care 
devine fierbinte; particulele fierbinți prin coliziuni multiple cu reţeaua. 
cedează energie sub formă de fononi. (4°) Dacă electronul şi golul — 
formează un exciton ca stare intermediară, recombinarea se numeşte. 
excitonică. : 

Dupá nivelul de injectie a purtátorilor їп exces se disting do 
tipuri de recombinári: (1°) la nivele mici de injectie, recomt 
sunt de tip liniar, in sensul că rata de recombinare depinde li 
concentrațiile purtătorilor în exces; (2°) Ла nivele mari de 
recombinárile sunt de tip pátratic, întrucât rata de recombin: 


Fig. 2.18. Tipuri de recombinári 
directe: 1 — radiativă; 2 — proces 
Auger. 


Ro = mopo = yn? = Go (2.105) 


prezintă, coeficientul de recombinare (^ reprezintă produsul 
Suse eficace de captură şi viteza medie a purtătorilor). 


Ra = R, = R= у(пр — поро) (2.106) 


cont că n = no + în, p = po + óp, ultima relaţie se aduce la 


R= q (noóp + poôn + 6n6p) (2.107) 


mem concentraţii én şi ёр шісі, astfel ónóp < побр + poôn; 
conductoare de tip n avem nao > Pno şi din ultima relaţie se 


: R = уппоёр; (2.108) 
e ги semiconductoarele de tip p avem 


R= ppd" (2.109) 


Ultimele două relaţii exprimă faptul 
tie a purtătorilor în exces, recombinările u 
este proportional cu бп sau dp). Comparând 1 
cu expresiile uzuale ale ratelor de re 

goluri la nivele mici de injecție [3, 9, 10] 


Rn = 6n/Tn> Rp = бу{ту 


se pot face câteva precizări. La semiconducti 
recombinare este determinată de către concenti 
tătorilor minoritari 6p şi timpii de viaţă cores 
deci R, = ôp/Tp. La semiconductoare de tip p 
este determinată de către ôn Si Tn = 1/урро, 

La nivele mari de injecție а purtat 
бп > no, po si бр > no, po; astfel din (2.107) 
ёп = Sp) 


R= ү(бп)?; 


in acest caz recombinările variază pătratic în 

purtătorilor în exces. ; 
Recombinările directe sunt preponderen 

rele cu benzi interzise de valori mici, W, 2:0, 3e 


(b) Recombinári prin 
stări localizate (indirecte). 
Defectele de rețea cele mai răs- 
pândite, care pot juca rol de 
stări localizate sunt: atomii 
impurități, vacanțe, di 
discontinuități ale 
taline fundament: 
le localizate sunt si 
teriorul benzii 


tură (trape) pentru electron. În 
în apropierea BV se numesc 


2.20. Moduri de interacţiune a electronilor şi go- 

or cu stările localizate: a — schimburi multiple între 

tronii din BC şi stările localizate de “suprafaţă”; b — 
acţiunea electronilor cu stările localizate “adânci” . 


m acum la stările localizate “adânci”. Presupunem 


гъа mai mult 
tifonice este extr 


‚ conservare 
intermediul 1 li 
te tipuri de recombinare, în c 
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Teoria proceselor de recombinare indir 
Shockley, Read si Hall (modelul SRH). Notăm 
centrilor de recombinare (stări adânci); 
nară şi №, < ôn, бр, se obţine următoarea e 
viaţă al purtătorilor de neechilibru [9]. 


unde : no, po sunt concentrațiile de echilibru, 
tratiile de dopare si temperatură; nz, pt sunt con 
bru cand nivelul Fermi coincide cu nivelul starilor 
sunt timpii de captare (trapare) ai purtatorilor 
trii de recombinare; aceşti timpi depind de cont 
energetic Wig al stărilor adânci (defecte). 


Ultima relatie permite o 
interpretare fizicá a timpilor de 
viatà a purtátorilor in diferite 
tipuri de semiconductoare. Va- 
riatia timpului de viatá in func- 
tie de poziţia nivelului Fermi 
este arătată în fig. 2.21. Pentru 
exemplificare se consideră con- 
centratii mici ale purtătorilor ii 
exces, 6n,dp < no, po 
caz expresia (2.112) devine 


le nt > po > ni > no» 
ШЕ bii devine. 2227 


(2.114) 


iconductorului intrinsec Wr = W;, si drept 
Dii; Tno = Тро, astfel din (2.113) rezultă 


i = Tpoll + (ne + pe)/2n:) (2.115) 


га{1а golurilor scade, are loc creşterea timpului 

le probabilitatea de neutralizare imediată a unei 

a devenit negativă prin captarea unui electron 

viaţă ia valoarea maximă în cazul. semiconduc- 

E i 

Fermi se află in regiunea Ш, W; < Wr < Wy 

de tip n cu concentraţie mică a purtătorilor 

starea intrinsecă pe măsură ce Wr se apropie 

itatile п; > po > ni > no > pr, astfel timpul de 
de neechilibru devine ' 


(2.116) 


Fermi este situat în regiunea IV, W, < Wr < Wa 
de tip п cu concentraţie mare a purtătorilor 
inegalitatile no > n; > Pr > Ni > ро, astfel 
la valoarea 


пон, (2117) 


adânci au energia W; situată între W, si Wi, 
modificări numai în E ue II si III; astfel în 
tăţile p, > po > ni > no > n: prin urmare 
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T = rw (pi/po); în regiunea Ш au loc inegalitatile 
po > p: prin urmare т  Tpo + Tas (Pt/ i0)- 


11.3.2. PROCESE DE DRIFT SI DE D 
A PURTÁTORILOR DE NEECHIL 


1.3.21. PROCESE DE DRIFT. CONDU 
ELECTRIC 


În scopul precizării noţiunilor de drift şi ci 
trick ne referim pe scurt la egantioane (metal sau 
aflate la echilibru termodinamic. În absenţa 
(si a oricăror factori perturbatori) gazul electronic s 
de echilibru si este descris de funcţiile de distributi 
(gaz degenerat) sau Maxwell — Boltzmann( gaz пе 
funcţii sunt proporţionale cu pătratul vitezelor ele 
astfel graficele f,(v) sunt simetrice în raport cu o 
a, b curbe pline); semnificaţia fizică a acestor gi 
că stările care diferă numai prin sensul vitezei ele 
probabilitate de ocupare (populare). Viteza med 
orice direcţie este egală cu zero, astfel in egantionul co 
exista curent electric. 


f(x) 


(2.119) 


(2.120) 


tern este foarte mic în raport cu câmpul intern 

rile produse asupra funcţiei de distribuţie sunt 

funcţia de distribuţie rezultată se poate pune sub 
i i 


În = fno Afn (2.121) 


ictia de echilibru, iar Af, reprezintă un termen de 
depărtarea câmpului extern, datorită interacțiunilor 
C lor cu diferiţi centri de imprástiere, eşantionul 
echilibru, iar fn tinde la fno. Procesul de revenire 
turbat la starea de echilibru se numeşte relaxare, 
rin timpul de relazare r,. Presupunând abateri 
de echilibru, se poate considera cá rata de variaţie 
ibutie datorată coliziunilor este proporţională cu 

‚ se poate scrie i 


(2.122) 


сй faptul că fj scade in timp. Integrând ultima 


falt) = (fa — fno) = (6/20 e (2.123) 


4 ă abaterea de la funcţia de 
Гео тер câmpului. Din (2.123) rezultă 


că la t = т, avem Af, (т) = (Afa)o/ei 
se înţelege intervalul de timp i ‘Timitele cărui: 
de distribuţie scade de e ori faţă de valoarea 


G 


Ţinând cont de ultima egalitate din (2. 


= 0 deoarece avem un regim stationar) 


Întrucât s-au presupus abateri mii 
ultima relaţie se poate serie sub forma 


Presupunând câmpul orientat 
este reprezentat în e 
enta câmpului funci 
câmpului cu 04, 

nilor. Efectuând 


or, curentul electric este datorat mişcării de 
fig.2.33a); densitatea acestui curent are expresia 


jag = —anoiani (2.129) 


faptul că curentul are sens opus vitezei de drift 
de cu sensul câmpului); viteza de drift este 
sitatea câmpului electric 


dan = —HnE (2.130) 


poartă numele de mobilitate a elec- 


ип = gre [m (2.131) 


nilor reprezintă viteza pe unitate de câmp electric, 
ad ca unitate de măsurare m?V^!s^!. Din relaţiile 


On = {?потг/т = А00" (2.132) 


conductoarelor la trecerea curentului participă 
.2.23b). Considerăm pentru început 
pn ni D pi. Pentru componenta elec- 
rămân valabile relaţiile date în cazul metalelor, 
; pentru componenta de goluri avem succesiv 


(viteza de drift jy are acelaşi sens cu câmpul el 


JpE = apiVapi 
бар = upÉ; (Hp = qTe/ 


Tpi = QPiltps (Oni = ра). 
Curentul total de drift are densitatea 


Ultima relaţie poate fi generalizată pentru un < 


oarecare 


o = п 


in cazul unui semiconductor de 
on = 9NDun; in mod similar p 
Pp = Na > пр, astfel cp = qNA 


(2141) 


se numeşte potential termic (la T = 300K, Vr = 
e (2.141) poartă numele de relaţii Einstein. 


3.2.3. CAZUL, GENERAL 


că în eşantionul semiconductor există neunifor- 

ie şi este prezent un câmp electric extern; curen- 
ie va avea atât componente de drift cât şi de 
cazul tridimensional avem succesiv 


= Jnr + ÎnD = (nl + D, vn (2.142) 


(2.143) 


Joona p js * (2.144) 


gradient). - 
că în cazul metalelor, datorită concentraţiei 
neuniformitatile de concentratie dispar in inter- 


icosecunde), prin urmare nu există com- 
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11.3.3 ECUAŢII DE CONTINUITATE. 
CAZURI PARTICULARE 


1*. Forma generală a ecuaţiilor de continuitate 


În semiconductorul aflat în condiţii de neechilibru (concentra- 
tiile sunt funcţie de coordonate şi de timp) se observă fenomene noi 
referitoare la comportarea purtătorilor, aceste fenomene pot fi de- 
scrise prin utilizarea ecuaţiei cinetice Boltzmann generalizate sau cu 
ajutorul ecuaţiei de continuitate care deriva din ecuaţia Boltzmann. 
Ecuațiile de continuitate exprimă principiul conservării sarcinii în 
condiţiile când sunt prezente toate cele trei procese fundamentale: 
generarea, recombinarea (dispariţia) şi deplasarea spaţială a purtă- 
torilor. Forma generală a ecuaţiilor de continuitate pentru semicon- 
ductor este 


în 1 

a Cn Rat Vin . (2.145) 
д 165 D 

= = Gp— R,- a (2.146) 


unde: Gn, Ср sunt ratele de generare pentru electroni, respectiv 

goluri si reprezintă numărul de purtători generati în unitate de timp 

pe unitate de volum; Ra, Rp sunt ratele de recombinare pentru elec- 

troni, respectiv goluri şi reprezintă numărul de purtători disp 

(recombinati) in unitate de timp pe unitate de volum; tatea 

măsură a mărimilor Gn, Gy, Ra, Ry este шт°71, Vjq, Vi, carac- 

terizează deplasările spatiale ale purtătorilor (V ae Mec oen 

divergențe). ia 

А Ţinând seama de expresiile (2.142), (2.143) pent 

tiile de continuitate iau forma 
дп 2, 
а = Gn Rut us ÉVn + Da Vn 


en 
a 


ionul este izolat şi lipses- 
şi de апана 


timp a concentraţiei electronilor in exces,.énp(t). 


la purtătorii minoritari şi presupunând nivele 
în exces, ecuaţia de continuitate pentru 


(2.149) 


CONDIŢII DE МЕЕ! 


Presupunem cá fasciculul este brusc întrerupt; datorită 
recombinare are loc scăderea concentraţiei purtătorilor 
ecuaţia de continuitate are forma 3 1 


nlt) _ пуф) = npo 
8t 


Ta 


Considerând momentul întreruperi fasciculului drept origin 
condiţiile la limită sunt: np(0) = npo + TnGn Şi Mp (t — oo 
cu.aceste condiţii soluţia ecuaţiei (2.151) este 


óny(£) = óny(D) e-*/7» 


în care s-a notat óny(t) = ny(t) — npo, бпр(0) = no(0) — 
in timp a concentraţiei purtătorilor minoritari îi in exces e 
în figura 2.25b. Din relaţia (2. 152) si figura. 2.25b se ob 
pul de viaţă reprezintă o constantă de timp ce cara 
comportarea purtătorilor în exces; Tn reprezint СУЗ 
limitele căruia concentraţia purtătorilor în exces scade de 
de valoarea iniţială) datorită proceselor de recombinare: 


3*. Injectia dintr-o singură parte: regim sta 
Se consideră o bară din semicondi 
tratiile de echilibru рро, npo; la capătul 
de radiaţii de intensitate constantă (і 
hv X 3,5eV, coeficientul de atenuare 
intensitatea fasciculului scade rapid 
re a perechilor electron-gol este li 
apropierea suprafetei. 
Presupunem întâi că lipseşte câ 
mare nu vor exista componente 
mul eşantion: Gu Ge 
eur | 


'ariația spaţială a concentraţiei purtă- 
injectia dintr-o parte; b - variaţia 


este 
np(2) = ény(0)e-*/ ^o (2.154) 


= ny(z)—- npo, бпр(0) = np(0)—npo. Variația 
lor in exces дпу(т) pentru regimul staționar 
2.26b. Purtătorii în exces, generati în stratul 
barei, difuzează în volumul semiconductoru- 
procese de recombinare care duc la scăderea 
m evidentă semnificaţia fizică a lungimii de 
lungimea medie parcursă de electronii în exces 
entratia scade de e ori ca urmare a recom- 
se defineşte lungimea de difuzie a golurilor 


în exces dă naştere unui curent de difuzie 


апа) = —фзһрбпу(т) (2.155) 


de vap = În/Ta se numeşte viteză 
xke om - 
Înp(2) =—7 


unde s-a notat jn Do = qunpân(0 ; din 1 
sitatea curentului de difuzie scade cu 
бп,(2). Е 
Presupunem acum cá este prezent si un câmp 
Е; în acest caz ecuaţia de continuitate are 


d*(ny — npo) p le d np- про) _ 
dz 12 d 


unde lg = и„Ёт„ reprezintă lungimea de drii 
neechilibru, Soluţia ultimei ecuaţii este de 


ing(2) = Aie! 4 4 


unde аз, reprezintă soluţiile ecuaţiei 


Pentru ca soluţia ecuaţiei (2.157) să 
numai soluţia negativă a ecuaţiei (2.15 
(2.158) se pune sub forma [9]. А 


VG 

legate prin ecuatia Poisson 
= p/eréo; (2.162) 
unui curent jz = сЁ. Dacă este 


з sarcina spaţială, aceasta din urmă se 
ă conductivității electronice. Ecuația de 


2E 
= Za (2.163) 
AA) = pr Qe (2.164) 


: e.co/a este timpul de relazare mazwelliond. Sarcina 

iderată poate exista in medie numai pe intervalul тм, 
arte mic; de exemplu pentru un eşantion cu є, = 10 
(Ола)! rezultă тм = 10-11s (Ta şi Tp sunt de ordinul 


delor). 


FENOMENE DE CONTA 
Ста 


П1.1. FUNCŢIE DE LUCRU 


La constructia dispozitivelor semiconductoare, 
utilizate structuri formate din materiale cu гор: 
magnetice, optice) diferite. Prin fenomene de coni 
ansamblul proceselor care au loc pe un spaţiu foarte 
cinătatea suprafeţei de separație a două medii 
diferi prin stare de agregare, structură cristalină, с 
sitate, concentraţii ale purtătorilor de sarcină etc. 
pe lângă concentraţii şi distribuții еп 
de sarcină, o mărime fundamentală 
contactul a două medii diferite es 

Ne referim la un eşantion 
plificat al benzilor de energie 
energiei potenţiale a elect; 
groapă de energie potenţială 
tei gropi Wọ reprezintă 
(W, = 0 pentru electronii 
a electronilor din metal es 
benzi permise, incomplet o 
fi privită 


funcţiei de lucru la metale: a — funcţia de lu- 
butia energetică la temperaturi uzuale; 
turii asupra distribuţiei energetice a elec- 


metal este guvernată de statistica Fermi-Dirac, 

cipiul exclusiunii al lui Pauli, chiar la tem- 

K, energia maximă a electronilor este egală 

urmare, energia ce trebuie comunicată elec- 

în spaţiul liber este egală cu diferenţa din- 

Fermi; adică Wy = -WF (adesea —W este 

Fermi “absolută” deoarece se măsoară în raport cu 

celaşi toate mediile); dacă funcţia de lucru 

ea gropii de energie potenţială avem 

a electronilor din metal se numeşte emisie 

a energiei comunicate electronilor, există mai 

electronică: termoelectronica, de câmp (Schot- 
secundară etc. 


oelectronice, energia comunicată electro- 
în figura 3.1b sunt reprezentate curbele 

a tungsten pentru două temperaturi: 1-0K; 
lui de emisie termoelectronică este dată 


FUNCŢIE DE LUCRU. 
de legea Richardson — Dushman [9,10]. 


je = Ao T2e Wolke | 


unde 
Ay = dm _ 199 z) Acra 2K-2 
d m 


este constanta Richardson. Se observă că je depinde pı 
We si temperatură. De exemplu când temperatura va 
T, = 1000K si T, = 2500K, je creşte de 1016 ori; de 
când funcţia de lucru variază de la Wa; = 4,5eV (tungsten 
Wo2 = 1,35eV (tungsten acoperit cu un strat de Cs mono 
Je creşte de 1014 ori (la T = 1000K). Este necesară preciza 
este numită funcţie de lucru termodinamică, spre deoseb 
care este numită adesea funcţie de lucru externă sau totală, 


vul pentru care drept 
posibil ca pe nivelul 


ului de emisie termoelectrică are expresia 


T2e-Wee/kaT — AoTe-(xtAWrv)/Ea? (3.3) 


benzii de conductie iar AW; este intervalul 
ivelul Fermi şi limita inferioară a BC. 


două metale diferite, caracterizate prin funcţiile 
42 şi adâncimile gropilor de energie potenţială Wo1, 
i t referinţă pentru energii se ia nivelul W, = 0. 
separat se află la echilibru termodinamic. Apropiem 
le la distanţa do, astfel încât între ele să poată avea 
lectroni; rezultă, un sistem fizic izolat care tinde spre 
ru termodinamic; un sistem fizic izolat se află în stare 
modinamic atunci când nivelul Fermi (raportat la axa 
= Oare aceeaşi valoare în toate mediile componente. 
concret al sistemului din figura 3.3a, unde Wai < 
se realizează prin transportul de electroni din me- 
alul 2. Diagrama benzilor de energie pentru sistemul 
în figura 3.3b. Între nivelele energetice de referinţă 

le apare o diferenţă 


Waz -4Và = Wa – Wa (3.4) 
diferenţă de potențial de contaci externd; atribu- 


tă şi în cazul 
efectua schimb de electroni 
emisie termoelectronicá. 


cu constanta reţelei ao) şi ne 

loc în regiunea de contact. Trans- 

metalul 2 cauzează formarea 

imediata vecinătate a suprafeţei 

ornele) stratului dublu electric este 

de contact intern Vi. Semnificaţia 

' rezult considerentele urmátore. Într-un sis- 

dou& medii diferite coincidenta nivelelor Fermi (“abso- 

în mod obligatoriu prezența unei bariere energetice 

2 pentru purtătorii de sarcină. In cazul sistemului de 

tat în figura 3.3, după stabilirea echilibrului termodi- 

cele două metale, situați în vecinătatea nivelului 

cinetice diferite, deoarece intervalele energetice dintre 

2 sunt diferite. Are loc un proces de difuzie a elec- 

lominanta de la metalul 1 spre metalul 2; acest proces 

Sn, la stabilirea barierei W;12, a cărei valoare rezultă 
b, prin efectuarea bilanţului energetic 


Wa = Wor + Wiz; Wiz = Wri -Wrz (3.5) 


elatie se constată că bariera energetică internă este egală 
nivelelor Fermi în raport cu limitele gropilor de energie 

eneral Wirz este determinată de concentrațiile elec- 
metale. . Diferenţa de potențial de contact internă are 


Vi, = Waz/4 = (Wri — Wr2)/4 (3.6) 


tensitatea câmpului este Ec = 

remei lui Gauss, densitatea г 

este Q, = &yEc; numărul de electroni care 

rezultă din relaţia nc = Qa/ = evEc/a cu 

electroni liberi pe metru pătrat in metal este ns- 

N, este numărul de 

numárul planurilor atomice 

pentru o buná parte din metale avem n, — 

Din raportul ne/ns ~ 107? se constată cë numai 1% din 
liberi din metal sunt transportaţi de la un metal spre celă 
concentrațiile electronilor liberi nu sunt afectate de către. 
de contact şi curentul electric poate circula prin contact la f 
ca gi in volumul metalului. š K 


ПІ.3. CONTACT METAL - SEMICOND! 


IIL3.1. CONDITII DE ECHILIBRU. АВС: 
REGIUNII SÁRÁCITE 


19. Contact metal – semiconductor de tip 


În funcţie de valorile funcţiilor de lucru si nati 
torului, există mai multe tipuri de structuri metal- 
aceste structuri sunt caracterizate în general prin 
sarcini spatiale, capacitate şi conducti 

Considerăm o structură formată, 
conductor de tip n (MSy); înainte de 
de energie au forma arátatá in 


majoritari) spre metal. Trans; 
nivelele Fermi ("absolute", 
dii aj E 


conductor de tip ® си Wom > WoSN: 
diagramele benzilor de energie la echilibru 
area contactului; c — diagrame simplificate 


CONTACT METAL — 


intime de la interfata metal-semiconductor 
energie sunt necesare douá precizari: (a) Mod 

gie din figura 3.4a,b sunt valabile pentru stru 

că se neglijează sarcinile gi stările de suprafaţă, o 
dintre cele două medii; influenţa acestor stări este 
la structura metal-oxid-semiconductor (vezi 

figura 3.4b rezultă că pentru a trece în metal 
conductor trebuie să depăşească o barieră de € 
Wiot = xs + Wy (Xs este afinitatea electronică а 
prin urmare, s-ar părea că există o neconcordantá v 
si relația (3.7). În realitate, pentru toate structurile 
tică, distanţa dintre semiconductor şi pelicula zm 
mică, comparabilă cu constanta reţelei cristaline; a 
energie pe înălţimea x, are lărgimea extrem de mică 


penetratá de către electroni în ambele sensuri, prin 
(vezi cap.VII). Întrucât porțiunea x, a barierei de 
parentă pentru electroni, ea se omite în diagramele 
cum este arătat în figura 3.4c; din această figuri 
nea că bariera de energie pentru electronii di 
Wis = Ws + AWen. 

Trebuie subliniat cá structurile MS se form 
tehnologiilor de depunere a peliculelor metalice 
conductoare, in atmosferă controlată. Procesel 
brului termodinamic şi formare a barierei ene 
tente cu procesele tehnologice. Prin urmare 
a mediilor, punerea lor în contact şi stabilirea 
namic sunt procedee “mentale” necesare pentru 

Spre deosebire de contactul dintre două 
turii M Sy, sarcina spaţială pozitivă din 
principal, din ionii donori care iau naştere în 
contact se întinde pe un spaţiu Ino (fig. 3. 
în metal. Aceasta se explică prin faptul că 
pentru menţinerea barierei de potenţial 
electronilor de pe mai mult d plane 


conductor din vecinatat 
electroni se numeste re 


spaţială, sau strat d 
de 


C valorile 
se obţine Ey = W5/q lno = 10 Vm! . 
utin cu trei ordine de mărime mai mică 
intern care determiná spectrul energetic 
aductor; prin urmare, câmpul de barieră 
forma spectrului energetic (adică lărgimile 
de activare ale impurităților etc); acest 
clinare” a tuturor nivelelor energetice din 
(curbarea) nivelelor energetice din semi- 
ată şi mai direct prin variaţia intervalului 
7, în funcţie de variaţia concentraţiei elec- 
ne apropiem de contact, concentraţia elec- 
pn creste; întrucât pozitia nivelului Fermi este 
le de echilibru termodinamic rezultă curbarea 
ce, inclusiv W, şi W, în raport cu WF. 
sărăcită unde sunt prezente câmpul electric E; şi 


Š V,, condiţia de neutralitate electrică nu mai 
tru determinarea mărimilor E, si Ino se pleacă 


Plz) _ pz) 


E E, (3.8) 


Es = €r€o reprezintă permitivitatea electrică a semiconductoru- 
jar p(z) este densitatea de sarcină spațială. Sub formă generală 


p(z)  alNp(z) — пь(х)] (3.9) 


Ej(z)=qNpz/ese+ Ai; — (8.31) 


ţinând seama de condiţia la limită | 
Es(lno) = 0 avem А = —gNplno/Es, | 
astfel (3.11) devine 


Bu(2) = Em(1—2/Ino) (3-12) | 


unde 
Em = Ex(0) =—qNplno/Es (3-13) 


reprezintă valoarea maximă a câmpului 
electric, localizată la suprafaţa de sepa- 
ratie (fig. 3.5b). 

Variația potenţialului de barieră 
cu distanţa se obţine prin integrarea ex- 
presiei (3.12) 


Vi(z) = [59€ = 


= —Emt +Em=?/2no+Az (3.4) 


Constanta de integrare poate fi deter- — 
minată punând condiţia la limită | 
Vi(lno) = 0; se obţine 


Em 


Ут) (Iss — 2)?. 


cu є, = 10 şi valorile Wy = 1eV, 
|^" m. 


ia barierei energetice cu distanţa, 
cate determina legea de variaţie a con- 


[-(AWew + W(2))/kaT] = 
exp[-Wi(z)/kaT]; (3.18) 


ductorului W(x) = 0 astfel concentraţia 
măsura apropierii de suprafata de contact, 
scade devenind minimă la z = 0 unde 
HSN: La structura descrisă, concomitent cu 
electronilor în regiunea de barieră, are loc o 
iei golurilor (purtători minoritari). 


10.3.2. VARIANTE DE STRUCTURI MS 


MS descrisă mai sus (fig.3.4) cu Wom > 

o barieră energetică pentru purtătorii majori- 

tfel de structură prezintă proprietăți de conductie 
(“redresare”) în sensul că valoarea conductivității 
puternic de sensul tensiunii externe aplicate. Dacă 
aceeaşi polaritate cu Vi (— pe metal si + pe 

o polarizare inversă, iar curentul prin structură 

ci (nA sau pA); dacă tensiunea externă are po- 
de V, (+ pe metal si — pe semiconductor) avem 
curentul prin structură are valori mari (zeci 

ică pot exista şi alte tipuri de contacte 


“tal semiconductor de tip п 
өм < Wosn (fig. 3.6) 
i termiodinamic al structurii este însoţită 


tal-semiconductor de tip p cu Wo <WgsP: 
° b — diagrame la echilibru termodinamic după 


CONTACT METAL - SEMICONDUCTOR _ 


nn(2) = nno exp[Wa(z)/ ET]; 


regiunea cu concentrație mărită a purtătorilor ma; 

strat de antibarieră. Prin urmare, contactul MS cu We, 
nu va prezenta proprietatea de conductie unidirectionalá 
re") deoarece conductivitatea electrică a structurii nu v 
ficativ prin schimbarea polaritátii tensiunii externe. Astfel 
turi (cu unele tratamente suplimentare) joacă rolul de conti 
ce pentru fixarea terminalelor pe diferitele regiuni a 
pozitivelor semiconductoare. 


2°. Contact metal-semiconductor de tip p 
cu Wem < Wssp(fig. 3.7) 

Stabilirea echilibrului termodinamic al structurii | 
transportul electronilor din metal în semiconductor este 
apariţia unei bariere energetice pentru purtătorii majori! 
din semiconductor (fig.3.7b). Regiunea de semiconductor 
gimea lpo din apropierea suprafeţei de contact este saraciti 
concentraţia lor scade conform relaţie 


Pp(2) = ppo expl-Wu(2)/kaT], 


unde W, = Wesp — Wom. In vecinătatea 
se formează sarcini spatiale cu polaritátile 
variațiile câmpului electric si ale potent 

în figura 3.8b,c. Este evident că struct 

care apare o barieră energetică pent 
conductor, are proprietăţi de cond 


Fig. 3.9. Structură metal-semiconductor de 
tip p cu Wem >Иф5Р: a - esantioane sepa- 
rate; b — diagrame la echilibru termodinamic 
după efectuarea contactului. 


IIL4. JONCTIUNEA pn 


HL4.1. PROCESE FIZICE LA JONCTIUNEA 
BARIERÁ DE ENERGIE 


Considerăm un eşantion semiconductor monocristalin (, 
GaAs etc) în care se realizează două regiuni afirmate, una. 
cealaltă de tip n. La suprafaţa de separație a celor două 
afirmate se formează o joncțiune pn, caracterizată prin b: 
getică, sarcini spaţiale, câmp electric, potenţial de barieră ete. 
mai multe tipuri de joncțiune pn care diferă prin material şi tel 
de fabricaţie, natura şi concentraţia de dopare a impurităților, 
regiunilor afirmate. Pentru studiul proceselor fizice fund 
consideră o joncțiune ideală şi abruptă (NA, Np sunt 
volumul eşantionului şi variază brusc la suprafaţa de sep: 
3.10a); întrucât N4 # Np, joncţiunea este asimetrică. Prin 
contactelor ohmice pentru fixarea terminalelor (fig. 3. 3008 5 
о diodá semiconductoare cu jonctiune pn. M& 
jonctiunea pn sunt localizate pe un spatiu relativ mic n in ve 
suprafeţei de separatie a regiunilor afirmate. În regi 
distanţe relativ mari în comparaţie cu lo, concentrațiile 
mobili de sarcină sunt determinate de concentrațiile 
şi de temperatură; presupunând concentraţii zu d mc 
temps uzuale avem: ppo ~ Na, npo = 
Ро = п} 1 [Timo Variatiile cu distanţa ale cea i i 
majoritari şi minoritari in vecinătatea suprefetei 
arátate in figura 3.10 c. 

Ne imaginăm cá cele două regiuni 
rate şi apoi sunt puse în contact. 5 
al sistemului se efectuează prin tra 
n în regiunea, P Si al golurilor 


avem lpo < Ino. Prezenţa sar 1 s 

electric Ey care are sensul de la regiunea n spre £ 
opune deplasării in continuare а purtătorilor majori T 
distanţa a intensitátii câmpului Eriz) este arătată 
Existenţa câmpului electric cauzează apariţia poteni 
Vi(z) (fig. 3.10 f); drept referinţă s-a luat potenţialul 


Barieră de energie. Pentru explicarea modeluli 
energie a jonctiunii pn şi determinarea. barierei enei 
nem că cele două regiuni afirmate sunt iniţial separate 
te regiunile afirmate sunt totdeauna în contact chiar 
tul începerii procesului de fabricare). Modelele benzi 
pentru regiunile separate sunt arătate în figura 3.11a; 
vedere energetic, cele două regiuni diferă numai prin 
de lucru Wep si Wen. Considerăm acum că se 
tul celor două regiuni afirmate. Sistemul obţinut tind 
termodinamic, pentru care nivelele Fermi ("absolute 
referinţa W, = 0) au aceeaşi valoare (fig. 3.11b). А) 
că Wap > Won, echilibrul se realizează prin transpoi 
din regiunea n în regiunea р (nno > про) si a goluri 
р іп regiunea n (рро > pno). Bariera energetică ca 
vecinătatea suprafeţei de separație are expresia get 


Wy, = Wep — Won = 9V» 


Din figura 3.11a sunt evidente relaţiile 


Wer = x + W; — AWrp, 


Întrucât s-au presupus ni 
2/10!5cm^5) şi temperaturi 
două regiuni sunt adevărat 
AW, KaT (Ne (d) i 


modelele benzilor pentru 


barierei de energie: а - 
- b — echilibrul termodinamic al structurii. 


unde Vr = kgT/q se numeşte potential termic 
= 0. 025V). 

Ultima relaţie permite găsirea unor 
tratiile purtătorilor minoritari şi cele ale 
ţinând seama de egalitátile nno = Np, Ppa = 


= рропро se poate scrie . 


МА 


Pno = poe” We 


пу = пао e Vr 


Aceste expresii sunt valabile la limitele regiunii sărăcite, d 


dacă se ia drept referinţă suprafaţa de contact avem pa = ра 
Noo = Np(—lpo); pentru regiunea sărăcită rezultă _ 


CAPACITATEA DE B. 


IIL.4.2.1. LĂRGIMEA REGIUJ 
LA ECHILIBRU TERMOD! 
[] 


0) reprezintă o ecua- 

ndentá de ordi- 

a soluţiilor exacte 

tuie o problemă 

te o eroare im- 

modelul de regiune 

golité) în cadrul 
aportul purtătorilor - 

În acest caz, ecuaţia 


(0 € z € 1.0). Fig. 3.12. Lărgimea regiunii 
MET sărăcite la echilibru termodina- 
(3.32) mic: а – joncțiune pn asimetri- 

grare se obţine ex- că; b- sarcină spaţială p(z); c — 
câmpul electric de barieră E, (2). 


N 
Epn(z) = > +A; (3.33) 


punând condiţia la limită Esn(lno) = 0 
(3.33) devine 


Em = Ey (0) = 
este intensitatea maxima a campului ele 


de-separatie. 
Analog pentru regiunea p avem 


(—1о S. 
efectuând calculele se obţine 
Ey,(z) = 


Em = Ey (0) = —aN, 
Întrucât Е,„(0) = Esp(0). (câmpul electric 


se obține relaţia im] 


din care se pot trage 
spaţială negativă 
se intinde mai muli 


Tom 07а (0 ш 


lor puternic asimetrice ultima relatie se poate 


subliniat că în general V, (2) are o dependenţă pătra- 
&. De exemplu, pentru regiunea sărăcită din stânga 
aratie se poate scrie 


pp(z)dz = -Emz — Em? /2 lno + Аз, (о € < 0) 
(3.45) 

din condiţia Vip —lpo) = 

alul regiunii p); rezultă 


ЗАН BA (a +10) (Cha $2 € 0) (346) 
8: з 


(3.47) 


Fig. 3.13. Lărgimea regiunii 
vers: a — modelul benzilor de ei 
versă; b — potenţialul de barieră 


L regiunii sărăcite la polarizare di- 
elul benzilor de energie la polarizare directă; 
1 de barieră V(2). 


ii inverse, potenţialul la bornele regiunii sără- 
şi are loc creşterea lărgirii regiunii 


(Vi uli =һ( 


unii sárácite la echilibru termodinamic. 
directe potenţialul la bornele regiunii sără- 


cite este V; = Vy — Va şi are loc micşorarea lárgimii 


lar = (1 = Va VA 


Combinând ultimele două relaţii rezultă 


Regiunea sărăcită de purtători mobili, în care s! 
sarcinile spatiale Q, = —qN Aly A;. respectiv Q2 = 0 
aria jonetiunii) este echivalentă cu un capacitor ele 
generală capacitatea de barieră specifică (pe unitate di 
regiuni se defineşte prin relaţia 


C, = 49/47; 


unde V, = V; + V reprezintă tensiunea totală pe jon: 

V, — const, adesea capacitatea specificá este d 
dQ/dV); trebuie observat cá Cy reprezintă 

trică diferenţială, deoarece sistemul considerat este 


sistemelor liniare se poate lua C = Q/V). i 

Se consideră o joncțiune рїп şi ne referim 
care reprezintă armătura pozitivă torului 
specifică înmagazinată în ace 


aversă, au Fig. 3.15. Variația capacităţii de 
ierderi mici) barieră in funcţie de tensiune apli- 
ură de valoa- cat&. 


IERATII ASUPRA CONCENTRATIILOR 
| PURTĂTORILOR 


semiconductoare conţine trei elemente distincte (fig. 
| propriu zisă, având lărgimea / = 1, + 1, (la 
nic lo = lpo + lno); regiunile afirmate p si n 
In; contactele ohmice (fără barieră energetică) 
minalele. Datorită prezenţei barierei energeti- 
dioda are proprietăţi de conductie 
rucât valoarea conductivității elec- 
ensul tensiunii externe: la 


DIODE SEMICONDUCTOARE. ECUA' 


Fig. 3.16. Diode semiconductoare: а = structură 
fizică; b - componentele curenților prin jonctiuni pn. 


Înainte de a discuta în detaliu polarizarea directă, este bine 
de precizat că echilibrul termodinamic al structurii nu reprezintă о - 
stare “îngheţată”. O anumită cantitate de purtători i dintr- |. 
o regiune în cealaltă, traversând joncţiunea; deplasarea 
majoritari prin difuzie dă naştere unor componente 
densități јар, jpp (fig. 3.16b); deplasarea purtüto 
datorată câmpului Ej dă naştere unor componi 
densitátile jng, jpg. Curenţii de difuzie gi cei de d 
semn opus, astfel curentul total prin joncțiune est 

Prin aplicarea tensiunii de polarizare directă 
scos din echilibru termodinamic, fapt ilustrat p 
lelor Fermi (“absolute”) din cele două regiuni 
micşorarea barierei energetice pentru purtătorii 
favorizează trecerea electronilor din regiunea т 
golurilor in sens invers; prin joncțiune trece u 
mat din purtători majoritari. Purtătorii majorit 


рїп din 


ea directă a joncjjunii pn: a-modelul benzilor de energie; 
ătorilor; c-componentele densit&tilor de curent. 


DIODE SEMICONDUCTOARE. E CUA' 
Cvasinivelele Fermi pentru purtătorii minoritari 
după cum se indică în figura 3.17a; la limitele regi 
scrie egalitátile 


Werp(—lp) - Were = Va; Wen = Ween (tn) = 
În regiunile unde există purtători minoritari in exces | 
maselor îşi încetează valabilitatea; în regiunea p, pp 


regiunea n, napa > n2. Dacă ne referim la regiunea n ce 
golurilor are expresia (vezi 2.100) a 


palz) = №, exp[- (Wegu — Wo)/kgT]; | 
tinând cont de (3.55) la limita regiunii sărăcite se poate 
Pn(ln) = №, exp|-(Wrw — We = qVa)/kBT] = pno 
În mod similar pentru electronii din regiunea p avem 
np(—lp) = npo exp(Va/Vr) 
111.5.1.2. ECUAŢIA SHOCKLEY 
teze E. carea br КИЛГОН 
idealá şi abrupá; (2°) tensiunea externă tă se. 


cipal la bornele regiunii sărăcite; ( 
foarte mică în raport cu lungimil 


se consideră nivele mici d 


regiunilor afirmate 


sárácitá este foarte ingustá 
mbinare), curentul datorat 
ant pe intervalul | (fig. 3.17c) si 


Jn (n) = Jn (715) (3.61) 


Jp, (~le) = jpn (In) (3.62) 


curentului total prin diodă este suficient 
componentele de difuzie ale curenților de purtători 


ea n, densitatea componentei de difuzie a curentului 
în exces are expresia 


jpp(z) = ел (3.63) 


a golurilor în exces Éps(z) = Pn(7) —Pno se deduce 
uitate în regim staționar 
Ф [8рп(=)] _ Spn(z) _ 0; (3.64) 
dz? 
de forma 
1 éps(z) = Age! Ir + Аре!» (3:65) 


ecuaţiei caracteristice. Constantele de 


DIODE SEMICONDUCTOARE. ECUATIA 
integrare se determină din condiţiile la limită 


5pn(oo) = 0, | 
&р„(Ь) Pas (ЁТ — 1); 


introducánd їп (3.65) rezultá 


óps(z) = pro (e * = 1) Dir, (а> 


Pe măsura îndepărtării de limita regiunii sărăcite т = 
golurilor in exces scade exponential şi devine practic 
egală cu câteva lungimi de difuzie. 


În mod similar, pentru electronii în exces 
obţine 


&ny(z) = npo(e/ Yr — 1) etam, (z< 
Curentii de difuzie au expresiile 


INVERSÁ A JONCTIUNII pn 


e ii inverse V; are loc creşterea barierei 
purtătorii majoritari (fig. 3.18), sistemul fiind scos 
iodinamic; purtătorii majoritari nu mai pot traversa 
4. Datorită câmpului electric intens care acţionează 

cită (la polarizări inverse potenţialul de barieră ia va- 

^ iar câmpul electric devine E = E; + Е;) purtătorii 

in imediata vecinătate a regiunii sărăcite sunt deplasati in 
goluri din regiunea n trec în regiunea p, iar electroni 

‚ р trec în regiunea n; drept urmare, prin joncțiune va 
invers foarte mic. În urma acestor procese, pe anumite 


tratiile purtătorilor minoritari de neechilibru pot fi de- 

п utilizarea cvasinivelelor Fermi. Considerándu-se ni- 

e extracţie, concentrațiile purtătorilor majoritari nu sunt 

leci sunt valabile egalitatile Ирр = Wr; Ween = Wen. 

inivelele Fermi pentru purtătorii minoritari diferă de 

de echilibru şi variază cu distanţa conform figurii 3.18a. 
sărăcite se pot scrie egalitátile 


m 


(3.76) 


Wi, Wrn—Wern = -4Vi 


газі purtátorii minoritari, de aseme- 
în regiunea p avem 


acţiunii maselor: 


ări inverse. În orice secţiune a diodei den- 

s total rămâne constantă iar raportul dintre 
variază cu distanţa conform figurii 3.18c. Pen- 
entului total este suficient să determinăm 

e ale purtătorilor minoritari; pentru regiunea 


pp(z) = аһы! (3.80) 


(2) reprezintă concentrația golurilor extrase 

urile extrase rămîn valabile ecuaţia de continu- 
i soluţia de forma (3-65). Condiţiile la limită 
.78)) 


6pn(00) = 0 
Ads) = em E. (3.81) 


se obtine expresia 


кре к= ро 


resie în (3.80) rezultă 


еу 10-9 
P 
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Pentru componenta de difuzie a curentului de electronii 


p se obţine 


ÎnD(2) = Ed (ca - 1) erts 


Densitatea curentului invers total este 
Jino = јо) +) = ja (e WE — 1) 


"Totdeauna în practica curentă avem |V;| > Vr iar ultima, e 
devine 


2 Рурьо E 


întrucât nu depinde de valoarea tensiunii inverse tul =j 
adesea numit de saturație; numai pentru valori 0 < Vi] < 0, 
Jiny variază cu tensiunea. 


IIL.5.3. CARACTERISTICI VOLTAMPEI 
STATICE " 
. Caracteristici ideale 


Este bine de observat cá in practica ct 
(3.75) poate fi utilizatá atát la polarizári di 


inverse. Íntr-adevár se poate scrie 


V/V; 
T=1,( —1)= E T. penin 


(E 8 170 12 14 
teristica, voltampericá a diodei ideale: 
b — coordonate semilogaritmice. 


j 


То); rezistența diferențială se defineşte prin 


(3.88) 


ductanta diferenţială ga = 77 '; atât га cât 
polariz 


nea aplicatá: la ări directe гш are 

în timp ce la polarizări inverse are valori 
tensiunea. E. : 

dependenţa puternică de tempera! ură a 

Г. Făcând uz de expresiile puo = nj/nno, 
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npo = п? /Ppo se poate scrie 


D, Da 3.-W,/keT — бү: 89) 
= Asan? Р = KT ГТ (389) 
I, = Ajqn? (2 5 =) 1T'e } ( s 


unde К, este slab d dent de temperatură prin intermediul mă- 
rimilor Dy, Da, Tad Dependenţa de temperatură se manifestă 
in principal prin intermediul exponetialei: curentul invers variază 
cu temperatura după, legea Tiny = Ka exp( Ws /kpT), iar 

direct după legea I = Ky exp[—(W, — qV)/kgT]; Ka si Ks sunt 


coeficienţi slab dependenţi de temperatură. 


„20. Fenomene de generare-recombinare, Nivele mari 
de injecție d A 
CV A experimentală are abateri faţă de cea ideală; principalii _ 
factori care produc aceste abateri sunt: generarea şi іпагеа de 
purtători în regiunea sărăcită, nivele mari de injecție şi rezistivitatea 
de volum a regiunilor afirmate cvasineutre (alti factori, cum ar f 
recombinarea de suprafaţă, efecte de tunelare a benzii interzise şi 
stăpungerea jonctiunii prin multiplicare în avalanşă suni 
secţiuni ulterioare). M. 
Procese de generare-recombinare. Ipoteza de re 


La pol 
namic (fig. 3. 


imediat în regiunea n. 
este procesul de gene 


„20. Procese de generare-recombinare in regiunea 
— echilibru termodinamic; b - polarizări inverse 
e - polarizări directe (recombinare). 


+ VU, avem Iyen x (Vi + Vi) 
i directe în regiunea sărăcită avem np > п? şi do- 
de recombinare a purtătorilor mobili (fig. 3.20c); 
tranzitii pe centrii de captură, de unde 
BC captati pe defecte sunt compensati 
roni ce vin din regiunea n; golurile 
pe defecte sunt instantaneu compensate 
regiunea p- Astfel pe lángá componenta 
& de recombinare а curentului direct, 


DIODE SEMICONDUCTOARE. ECUAT! 
având expresia simplificată [7] . х 
pe ka N nil exp(V/2Vr) $3 En 


unde k, este o constantă iar Ne este concentraţia defectelor. 
cont de ultima expresie şi (3.87), pentru descrierea; CVA experim 
tale directe, adesea se utilizează o expresie de forma - 


I = Kaexp(V/nVr); 


n = 1 când dominantă este componenta de difuzie şi n = 2 ci 
dominantă este componenta de recombinare (Ка este o cons 
constructivă, care în plus depinde de temperatură). 

Nivele mari de injecție. La polarizări di ,in 
mari de injectie concentrațiile purtătorilor i ud 
sărăcită şi vecinătatea ei devin comparabile cu cele ale 
majoritari; în acest caz, sub formă generală, trebuie luate în 
derare atât componetele de difuzie cât şi cele de drift. Cvasi 
Fermi pentru electroni şi goluri diferă puternic de n 
zător echilibrului termodinamic. Ne referim la regiunea n; av: 
vedere că pe un spaţiu suficient de larg Wien Wien Z qV, pe 
relatiei (2.101) se poate scrie w 


napa zniexp(V/Vr). | 
Considerând pn ~ nn se poate scrie i 1 
Palin) = niexp(V/2 


astfel se poate considera că curentul dir 
exp(V/2Vr)- ) 

Rezistență ohmicd. Tot la nivele n 
în considerare si faptul că rezistivitátile 
tre şi ale contactelor ice au valori 
acestor regiuni cade iune i 
tul rezistenţei serie r, 
prin tehnologii epi 

Influenta 
tale este ilus! 


Caracteristica voltamperică experimen- 
diode reale: a – reprezentare clasică; 


< 0,1. În schimb 


inverse se obtine Iyen/Is 
s există abateri importante cauzate de com- 
cazul Si Işen/ls = 3.102 şi curentul invers 


DIODE SEMICONDUCTOARE. 


IIL5.4. CAPACITATEA DE DIFUZII 


La polarizări directe are loc acumularea de 
tari în exces în regiunile din imediata vecinătate a re 
Faţă de circuitul exterior, joncţiunea se comportă ca о 
conectată în paralel cu o capacitate electrică, паші 
difuzie. Sarcinile purtătorilor minoritari în exces, acun 
nătatea jonctiunii se notează Qp = Pw, Qn = «Np; 
reprezintă numărul de goluri, respectiv electroni in exces; 
de difuzie se defineşte prin relaţia 


Referindu-ne la regiunea n, numărul golurilor 
(fig. 3.22a) 


ije 79 
Py = А; J iso = Ajpno (er -1) peor / 
i, is 


întrucât Iy > Lp, se poate lua Iy — co; rezultă 
Ру = AjLppno (e^ — 
Capacitatea de difuzie datorată g 


di 


дату + (1 — ї)та} (3.101) 


este arătată în figura 3.22b. La 
pul ptn avem y = 1 şi Q = Qp, 
natura “distribuită” a sarcinilor 
1) are doar un caracter orientativ 
mii la polarizări directe este C = 


11.5.5. EXPRESIA CURENTULUI ÍN D 
CU BARIERA SCHOTTKY- 


or (MS) cu pro 
numesc diode cu 

tky. 
constituie o problema extrem la 
descriu procesele fizice la structura MS, 
terne, şi se prezintă expresii simplificate ale cureni 
liniat de la început că curentul este datorat în princi] 
majoritari. Sunt cunoscute trei moduri diferite de al 
selor de trecere a curentului prin structurile MSy; (19) 
termoelectronice (Bethe), (2°) teoria difuziei izotermi 
si (3°) teoria combinată emisie termoelectronicá-di! 
Sze). 


10. Teoria emisiei termoelectronice 


Se fac ipotezele simplificatoare: (1) Wy 
> kpT, (2) se neglijează interacţiunile electronilor 
citá (In < Am, unde Am este drumul liber mijloci 
(3) se neglijează efectul “forţelor imagine” şi (4) se 
de la interfața metal-semiconductor. E 


Prin aplicarea unei tensiuni 
erei energetice pentru electro: 
(fig.3.23a); curentul datorat ti 
metal are densitatea (conform 
electronică [8]), 


; k 
Jam = ane ( = 


3/3). 
_ exp[-(W. - 


Wern)/ksT}. (3.104) 


Wi/ksT)exp(V/Vr) ^ — (3110) 
on şi are expresia (3.2). Prezenta 
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tensiunii V nu modifică bariera energetică 

culă din metal în semiconductor; curentul 

se poate obţine din (3.105), făcând V = 0 (evid 
că sensul este opus) E 


jme = AoT? exp(—W5/kBT. 


în legătură cu relația (3.106) trebuie făcută p 
aproximarea Weg, c Wy (vezi figura 3.4c), 
atunci când semiconductorul este puternic di 
supune AWpy = 0, deci Wms = Wy + AWFN 
Curentul total are densitatea j = jem + J; 


J = jerlexp(V/Vr) — 1] 


= A Thexp(-Wi/kgT) 


are semnificatia unei densitáti de saturatie. 

La polarizári inverse (fig.3.23b), curentul 
care trec din metal in semiconductor rămâne 
energetică pentru electronii care trec din semi 
creşte, astfel curentul scade în raportul exp(— 
invers are densitatea 


Jine = Jam — jms = jer(e 


ex(- атуу) n 


1 à Us (3.112) 
sunt similare; diferenta constá in faptul 
tensiunea aplicată, iar la variatiile de 
sensibil decât Ј,т. 
ă emisie termoelectronici—difuzie 
ntă o sinteză a primelor douž, cu lu- 
mărimi particulare: viteza de recombinare 
de imprástiere optică şi fononicá, reflexiile 
conductor. Densitatea curentului are 


СЕ (3.113) 


je = A'T? exp( -Wi/kgT) (3.114) 


pee A* reprezintă constanta Richardson efectivă şi are 
8 


ШО ул, 3 
| l+ fpfqur/vp ERE) 
vp este viteza de recombinare termoelectronica la interfata 
conductor; vp este viteza de difuzie efectivă in regiunea 
fp este probabilitatea de emisie a electronilor a căror ener- 
maximul barierei energetice (o parte din acesti electroni 
tiati optic sau fononic); fo este o funcţie care ia în con- 
efectele de tunelare şi reflexii cuantice. 1 
acteris voltamperică statică a diodei cu barieră Schot- 
štatā în figura 3.24; în cazul unor regiuni sărăcite de lárgimi 
Schottky sunt deosebit de avantajoase, deoarece curenţii 

I ici, iar la polarizări directe curentul creşte mult 
cu jonctiuni pn. Trebuie subliniat de 
y sunt dispozitive de purtátori majori- 


ráspuns foarte mic, de ordinul a 107 l= 


Fig. 3.24. Caracteristica voltamperică a 
diodei cu barieră Schottky. 


1077s; ele pot fi utilizate în circuitele de cc 
frecvenţe foarte înalte. 


IIL6. EFECTE DE FREC 
JONCTIUNEA pn. 
SCHEME ECHIVALE? 

La fe joase зо 

lentă a diodei (ig 3.294) E gern 


tenta diferentialá ra(V), cz 
volum a regiunilor afirmate 


te inalte (microunde). 
Purtătorii minoritari in exces voi douá 
ший, şi alta alternativă Ex 
Pn(z,t) = Pi(z) + Pin(z,t) (3.118) 


ny(z,t) = N,(z) + mp(z,t) (3.119) 


ea expresiei curentului total prin diodă, este 
sterea. expresiilor analitice ale purtătorilor minoritari. 
itate a golurilor din regiunea. n are forma generală 


рп(2,0) — Pao , p 9Р0, (3.120) 
т 


Ecuatia (3.122), corespunzătoare regimului con 
forma (3.67) x 


Р(х) — Pno = Pno (ene -1) ( 


Soluţia ecuaţiei (3.123), corespunzát 
forma 


Pin(z) = Аце 


unde rı,2 = +s,/L, iar зр = 
semnal mic (din dezvoltarea McLa 
= pal exp(jut)) conditi 
stantelor de integrare sunt [7,10]. 


Р1п(оо) 
In) = Р. 


Ууз, A Vr wt 
i ( lor 1)еЁ | Я 
(3.130) 


(eVo/Vr = leit Е 
(3.131) 


(inst) + in(—Ip,t) = Jo + Дей, (3.132) 


) si (3.131) in (3.132) pent ACE 
AES pecu ) pentru Jo rezultă ecuaţia 


DyPno Dan s 
крл + esae «ш AZ 
Ly 5 mai sn) Ca — 1), (3.133) 


tanta diodei la semnale alternative mici este 


3 аы (3.134) 


cazuri limită 
joase, Wt <1, WT < 1. Prin dezvoltare 
Edu н ЖАМ 
1 +шту)!/® 1+ (1/2)јотр» 
( [^ f (3.135) 
ота)? 21+ (1/2)јшта 


EFECTE DE FH 
Admitanta Y are expresia 
Y = Сао + juCao 


unde 


Go = id (3 рта | Dango) Ге w 
Vr Ly Es 


DpPno an Dargo r) RM 
a 


I? L 


(Pno D; + npo D1/?)ei/ vr (3341) 


iază după legea ш!/? iar Ca(w) după legea 
(w)/w = aow71/2; variațiile mărimilor Ga(w). 
în raport cu бао, Cao) în funcţie de frecvenţa 
prezentate in figura 3.26. Sunt necesare pre- 
itilor Cao si Ca(w). Ele nu reprezintă capacităţi 
le jonctiuni, ci doar o reprezentare electrică con- 
ene fizice care au loc în jonctiuni la frecvenţe 
elor inertiale de injecție, recombinare şi de- 
minoritari în exces, între componentele alterna- 
irentului apar defazaje suplimentare; o analiză 
că curentul se află în avans faţă de tensiune, 
are un caracter capacitiv. Schema echivalentă 
бе arătată in figura 3.25b; la frecvenţe foarte 
schema mai conţine două elemente (fig. 3.25c) 
sulare C, şi inductanta parazită Г, datorată ter- 
lor afirmate cvasineutre. 


. TIPURI DE DIODE 
'MICONDUCTOARE 


ă câteva tipuri de diode, ale căror 
cţionare nu diferă, substanţial faţă de cele ale 
june pn ideală şi abruptă. Prin particularităţi 
este îmbunătăţirea unor parametri, importanţi 
Alte variante de dispozitive semiconduc- 


sunt descrise în capitolul VII. 


iune se prezint 


timpul creşterii monocristalului). În 1 

rului, al impurităților şi de parametrii procesul: 

profiluri de dopare care pot fi аргохішаќе fie pi 

şi ideale, fie prin jonctiuni gradate; în cazul unor d 

obţinerea jonctiunilor se utilizează difuzii duble, \ 
inplantarea ionică etc (vezi capitolele VIII si IX). — a 


Ш.Т.1. JONCTIUNI pn GRAD. 


Atunci când în apropierea suprafeței de s 
afirmate concentrațiile impurităților variază liniar cu 
3.272), joncţiunea se numeşte gradată; pentru spaţii 
poate scrie 


Na — Мр = ас 


unde а, este gradientul de concentraţie al impurități 
în [cmn7*]. Adoptând aproximatia de regiune total 
tatea. sarcinii spatiale (fig. 3.27b) are expresia 


_ Јат, -l Sz Sa, 
(o = {8 = => 


Intrucát a. este o mărime const; 

mod egal in ambele regiuni 
Metoda de calcul a m 

(câmp electric, lărgimea re; 

barieră) este aceeaşi ca la j 

la ecuaţia Poisson unidim 


(3.146) 


TIPURI DE DIODE SE! 


Dacă se ia drept referinţă a poten 
interfeţei (z = 0) rezultă Аз = 0 gi 


W(z) = —Em (a = 2/30) 
care este reprezentată în figura 3.27d; se observă că 
Vy = Wi Ino) = 4а. ,/3, Ve = (1) = 
prin urmare valoarea potentialului de bariera este 
V, = Ум — Vp = 2ga,lo/36, 
Lărgimea regiunii sărăcite are expresia 


în prezenţa tensiunilor externe avem | 


1/3 
(Yt vj 2 


Capacitatea de barieră е 
= (dQ/dV)y;; sarcina spaţial 
are expresia (fig. 3.27b) 


; curentului invers. În general, sunt 
раје de strápungere: (19) multipli- 
г minoritari, (2°) instabilitate termică şi 
tunel interbenzi). Curbele calitative pen- 
arătate în figura 3.28; este stabilit ex- 
tatea, diodelor existente, rolul principal este 
rea in avalanşă. 


3.28. Mecanisme de 
a jonctiunii pn ро- 
invers: | — multiplica- 


că joacă un rol important 
nductori cu Wg mic (Ge, 
| invers produce creşterea 
roduce creşterea curen- 
aracter cumulativ. Temperatu- 
valori care distrug structura tehnologică 
cauză, străpungerea că se numeşte 


TIPURIDE DIODE SEMICONDUCTO 


străpungere distructivă. O particularitate importantă a 
termice constă în faptul că pe curbă se distinge o p 
tentá diferentialá negativă. Mecanismul de strápun 
puternic unfluentat de tensiunea inversă şi tempe! 
biant: dacă joncţiunea este bine răcită, aportul inst 
la străpungerea jonctiunii poate fi neglijat. 


Fig. 3.29. Ilustrarea efectului Zener (efect tunel inter 


20, Efectul Zener 

În cazul unor jonctiuni cu 
unile afirmate au concentraţii 
(85.3.29) intensitatea câmpului 
mari în regiunea sárácitá, un n 
din BV a regiunii p şi fortati 
in BC a regiuni n. Тгесег 
BO a regiunii n se numeşte 
descris în capitolul VI 
tunel din struct 


dg. D. Strápungere electrică prin multiplicare in avalan- 
gh la dioda stabilizatoare de tensiune: a — procese fizice; 
^b - caracteristica voltampericá. 
prin multiplicare in avalansá 
joncțiune пр polarizată invers. La tensiuni in- 
ăcită acţionează un câmp electric intens (fig. 
ului liber mediu purtătorii minori- 
in egale cu W,) pentru a 
re de impact (ciocniri cu 
tfel obţinuţi pot produce 
valanşă a purtătorilor 
Notăm prin Ipo = 


TIPURI DE DIODE SEMICONDUCT! 


= L(—ls) si Ino = I, (I) curenţii inversi la limitel 
p. р: ША regiunii sărăcite, datorită multi 
curenţii devin Ip(lp) = MpJyo. In(—ln) = Mn 
М, sunt factorii de multiplicare pentru curentul d 
tiv cel electronic; trebuie observat cá factorii de 
Mn sunt rezultatul acţiunii concomitente а golux 
solurile incidente prin ionizaări succesive deter 
curentului J, cât şi a curentului In; aceleaşi ci 

bile şi în cazul ionizărilor produse de electroni inci 


Procesele de multiplicare în avalanşă pot fi de: 
ratelor de ionizare an, ap: rata ap reprezintă numărul 
tron-gol generate în unitate de timp, pe unitate de 
nea sărăcită; in mod similar se defineşte şi rata ap. R 
sunt puternic dependente de câmp, deci ap = ар( 
Variația curentului de goluri este proporţională cu m 
electron-gol generate în unitate de timp pe distani 


dI,(z) = ayI5(z)dz + anIn(z)dz; 


ținând cont că J, + I, = I, relaţia (3.155) se poate pt 


dI,(z)/dz — (ap — an)l,(2) = a. i 


Ultima ecuaţie este de forma y! + f(z)y + g(z) 
este de forma [7] 


te integralá de ionizare; pre- 
este initiat de cátre electroni, in- 


(an — anin dr (3.160) 


totală a regiunii sárácite. In general, 
este cauzată atât de goluri cât şi de elec- 
n considerare ambele integrale de ionizare. 
de scriere; referindu-ne la electroni, 


1 din (3.160) se notează 


г 
(ол) = an exp - Је. - opin (3.161) 


у (en)dz =1 (3.162) 


= о, deci (an) = (ap) = asi 


а = а 
GaP avem On Р me = T; la Si, a, 7 a, $i 


de ionizare ia forma simplá 
pentru un material dat 
regiunii sárácite 1, care 
licare în avalans&- Pe baza acestei lárgimi 


m entru o jonctiune dată 
de străpungere Vs P presupune cunoscut). 


endentele o; (E). as (E) 
te deduce lărgimea 


DE DIODE SEMICO! 


O metodă rapidă de calcul a а ош de i onizs 
a tensiunii de străpungere Vs este dată 
joncțiune gradată 


Cunoscându-se tensiunea de străpungere Vs, 
ticá se utilizează o co empiricá simplificatá pentru 
multiplicare (M, = M, = M) 


1 
І (УУ): 


unde: m ~ 6 la Si si т = 3 la Ge. 

CVA statică a diodei Zener este arătată figure 
siuni inverse mai mici de Vs curentul este 
strápungerea, curentul creste rapid astfel 
zitivă) pe intervalul a-c este foarte mică; 
multiplicare in avalanşă constituie un 
funcţionării este interzisă depăsirea pune 
bolei de disipatie maximă, căci jon 
poate surveni o străpungere termi 
diodelor Zener se foloseşte Si, Gi 
avalanşă nu degenerează în străp 


M = 


Utilizarea heterojonctiunilor in calitate 
mare eficienţă, este propusă de Shock- 

se utilizează cu suces în diodele de 
ritari, fotodiode de mare viteză, tranzis- 
aice, diode electroluminiscente, laseri cu 


cristalină a celor două materiale este dife- 
a ţie sunt prezente defecte de reţea (în spe- 
de 4i) care acționează ca centri de trapping si 
esential proprietátile heterojonctiunii De asemenea, 
de je sunt prezente discontinuități ale nivelelor 
ce limitează benzile BC şi BV, astfel la trecerea dintr- 
în celălalt apar reflexii ale electronilor şi golurilor. Prin 
cuplurilor de materiale (cu constante de rețea apropiate) si 
ilor de fabricare adecvate se urmăreşte micşorarea concen- 
ilor de trapping de la interfaţă. 4 E. 

cipiul de funcţionare poate fi urmărit considerând mode- 
or de energie al unei heterojonctiuni pn ipotetice, abrupte 
model propus de Anderson, în care se neglijează stările 
Înai i Я Ле două esantioane 

tă. Înainte de a fi puse in contact, cele două . a 
oare se caracterizează prin fig.3.32a): lărgimile benzilor 
2 £s р a nivelelor Fermi Wri, 
afinitatile electronice) xi хаў 


е electrice £1, £2. COn- 
inamic, nivelul Fermi 


А discontinuitátile (sal- 
heu n abe AW, = Wa - Wea 
apar între limitele = W Wo nu depind de 

benzilor ta E icată. Potenţialul de 
сше de lucru V) = 
de barieră partiale 


(3.167) 


12 
fas eN) V= al (3.168) 
V; +V. Raportul tensiunilor de pe fiecare 


(3.169) 


tatea curentului prin heterojonctiunea pola- 
raportul concentratiilor in cele doua regiuni 
ile benzilor interzise, largimile ben- 


tru electroni, curent 
ibile şi alte mecanisme de trecere a 
stărilor de interfaţă, curen- 
când bariera ener- 
lor cuantice 
a un contact metal- 
lectronice. Forma 


e tip n (W, =0,7e! 
p GaAs-n Ge. ^ 

prezent elele benzilor de energie 
posibile având drept materiale Ge şi GaAs. 
pGe-n*GaAs (fig. 3.332) s-a considerat 
unea sărăcită se întinde in principal în 
cât AW, > AW, este evident că curentul 
n principal elecronilor. În cazul heterojonctiunii 
As) (fig.3.33b), curentul direct este de aseme- 
cipal electronilor (nn > pp si AW. < AW,) 
barieră este mai mic decât la heterojonctiunea 
). În figura 3.33c este prezentat modelul ben- 
ги o heterojonctiune ppt(pGe — p* GaAs) la 
este datorat in principal golurilor (pp > n, si 


nductoare 


Heterojonctiuni En semicoi 
n*GaAs-p* бар. 
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Din figurile 3.32 si 3.33 se observă că de 
interfeţei heterojonctiunilor im ităţile pot fi de 
de acelaşi tip. Dacă impuritátile introduse în 
de naturi diferite (donori de o par 
parte), heterojonctiunea se numes 
sunt de aceeaşi natură, heterojoncti 
urmare, heterojonctiunile din figura 3.32 si 3.33a sunt 
cele din figura 3.33b,c sunt isotipe. 


fracțiunea molară. Donk 
cazul heterojonctiunii 


erioara а BV prezintă o variatie 

fără salturi a benzilor; variatia 

terea fracțiunii molare de la 0 (GaP) la 1 

r cu strat de compoziţie variabilă (fig. 

concentrația impurităților si lărgimea stratului 

„există posibilitatea formării de homeojoncti- 

in cazul concret al figurii, avem o homeojonctiune 
joncțiune nnt in GaAs. 

iunile sunt utilizate în special la construcţia dis- 

ironice de performante ridicate: celule fotovol- 

dament, inclusiv cele cu contact MS (contactul 

tip particular de heterojonctiune); diode electrolu- 

infrarogu; laseri cu heterojonctiuni simple şi 

andament ridicat, confinare puternică a 

(regiune activă), curent prag de 


i 


TRANZISTOARE BIPOLARE 


IV.1. STRUCTURA SI FUNCTIONAREA 
TRANZISTOARELOR BIPOLARE (TB) 
Dupá tipul de purtátori mobili care participă la trecerea 
tului, dispozitivele semiconductoare se împart în două mari ca 
(1) Dispozitive bipolare, în functionarea cărora! participă simultan 
bele tipuri de purtători mobili, electroni şi goluri; în această cal 
intră diodele semiconductoare cu jonctiuni pn si categorie lar; 
tranzistoare. (2) Dispozitive unipolare, in jonarea cárora 
ticipá un singur tip de purtatori, fie electroni, | 
categorie intrá tranzistoarele cu efect de câmp 
zitivele cu transfer de electroni (DTE) ete. 
Capitolul de fata se ocupă cu studiul 
Tranzistorul (transfer resistor) bipolar rep 
conductor cu trei terminale care poate 
semnalelor electrice. Este locul de amintit 
de J.Bardeen şi W. Brattain în 1948 er: 
forme. Un an mai târzi W. Shockl 
cu jonctiuni, elabori 
ştiinţifice aduse în 
iul Nobel pe a 


Fig. 4.1. Structura si simbolul TB: a – tip pnp; b – tip npn. 

jos, pentru obţinerea unor 
te concentraţii diferite ale 
în emitor concentraţia este 
apropierea 
(fig. 4.1а) 
în raportul 


se va demonstra mai 
iori este necesar sá exis 
cele trei regiuni (fig.4.1): 
mai mică iar în colector (cel putin in 
mai micá. Pentru structurile pnp 
tează Naz, NDB, Nac şi se află 
[Ac; in acelaşi raport se află şi concentrațiile de 
ilor majoritari pog > "0B S poc; astfel de struc- 
+ ppt. În mod similar, pentru sti 


> (fig.4-1b) gi nog > Ров S700} 


ructuri npn avem 
astfel de struc- 


turi se notează n**p*nn*. Trebuie subliniat că la construcţiile 
tuale de TB. inegalitatile Nac Z Мов si Npc 2 Nap sunt relizate 


regiunile de colector din vecinătatea bazei; in regit dix apropi 
colectorului, concentrațiile impurităților 
cu cele din emitor; acest asp 


mai mare 
drift, 


realizează în principal 


^. 
оо 
es 


2 У 
х 
У 

УУ 


NZ Me 
ке We 

Wee 
wW 


Pe 


electronii se recom- 
Diferitele fluxuri de 
ică din electronii 


cu electronii din bază. Regiunile unde sunt localizate în 
recombinările purtătorilor de semn opus sunt marcate prin 
Trebuie subliniat că curentul de colector este determinat în 
de către componenta electronică a curentului de emitor. O tra 
totul detaliată asupra diferitelor componente ale 
poate fi găsită în lucrarea [19]. 

Modelul benzilor de ener 
arătat in figura 4.3a; concentrațiile p! 
în raportul nog > ров > "0С, iar e 
tari in raport invers pog < пов < Poc- In cazul pol 
male de functionare (fig.4.3b), purtátorii minoritari din bazá 
vecin&tatea regiunilor sárácite prezintá gradiente de co 
care dau naştere unor curenţi de difuzie. 


similare cu cele de la joncţiunea р 

abrupte şi plan-paralele; (2^) se neglijează procesele de 

recombinare din regiunile sárácite, precum şi recombinările 

fata si cele de la contactele ohmice; (30) se presupun nivele 

injecție; (4°) se neglijează rezistentele de volum ale regii 

mate. Efectele care se neglijează vor fi discutate mai jos. 
Curentii prin jonctiunile tranzistorului pot fi а 

log ca la dioda ideală; deoarece lărgimea efectivă a bazei 

mai mică decât lungimea de difuzie a orilo: 

survin efecte suplimentare. Intrucát se opereazá m 

minoritari şi ne referim la o structură, 1 

in calcule vor comporta numai indici : 

la care se referá; astfel pentru emitor 

pentru bază ров, Рв, La: Рв, тв ia 

тс. "т E 


ale căror concentraţii sunt arătate în figura 


nea emitor-bazá 


&raverseazá joncţiunea are două componente, 

i este data de golurile care difuzează 

golurilor minoritare în exces din 

gi avand in vedere IN E > Lg 

orului iar Lg este lungimea 
analoagă cu (3.68) 


1) aliss, (aS lg) 
(4.1) 


юй (@ E 


faptul că există alte condiţii la limită faţă de 
ш «& Lp. Legea de variaţie a concentraţiei 
exces din bază se obține prin rezolvarea есца 


d? [óng(z)] 


dz? 
solutia este de forma 


óng(z) = ng(z) — пов = Ауе*/?» 


Condiţiile la limită utilizate pentru determi: 


tegrare sunt 


бп в(1в) = noalexp(Vea/Va 


6na(lic) = пов[ехр(Ус! 


(Vcn este o tensiune 


4 а; = -А, Веза 
12 Е Трєц(ш/1в)' 


colector-bazá 
joncţiunea colector-bază polarizată invers are 
т Componenta electronică se defineşte 


) = —AcaDa ES. (413) 


EXPRESIILE CUREN' 


tinând cont de (4.8) rezultă m 


Inc(hc) = 
AcaDaBnoB ш [бы E Усв/Уг 1}. 
SEC «(2)| um LM. 


Componenta de goluri se calculează conform relaliei 


Dollc) = —4caDă [eie] 


, 
rele 


unde бурс(т) = poc — pc(z) reprezintă concentraţia golu 
(în *lipsá") din colector şi are o expresie analoagă cu (3.1 


Apc(z) = –рос (eves Ма 1) ellac—2)/Le 


Introducand (4.16) in (4.15) se obtine 


Асар, PM | 
Iclc) = — even ие _ 1) i 


Curentul total prin jonctiunea col 


Ic = Lc(he) + helhe) = an (et 


a performantelor TB se introduc cátiva 
cáror ific i valori depind direct de 
iul de funcţionare. Ne referim la tranzistoare 
BC (baza este terminalul comun pentru 
de ieşire) şi se presupune un regim lent 
0); se consideră regimul de funcţionare normală, 
negativ. Cel mai complet tranzistorul bipolar 
prin câştigul de curent definit prin relaţia 


ао = (dIc/dIg)|vcs conss (4.21) 
la regimul de frecvențe joase. Pentr: ^ area 
ste necesar să urmărim în detaliu | fizice 
] nd anumiti coeficienti ajutátori. 
(1 nta emitorului Yoe- Curentul Ig are douá compo- 


dintre care Ing determină in principal valoarea curentului de 
colector (fig; 2b); coeficientul oe se defineşte prin relația 


P _ (dIng/dVz) ia 
же = (dIng/dIE)lves=const = (dle/dVea) | yep const (4.22) 
seama de expresiile componentelor Ing si Ig se obţine 


1 [3:17] 
~1- ; (4.23 
el np ) 


^o 
MI EA 


on ati i i tiv emi- 
ivitátile electrice ale bazei, repec 
E şi Upp > ИрВ: Creşterea ef- 
B Бале înguste si regiuni de emitor 
š, Npe > Nas, astfel incát sá avem 
s 


el 


Prin definitie avem: 


diac A (dIng; dVgg 
v = Ene |Venmconst (АБЕУ 
J w? E 


= 0/25) ~*~ 2 
valori mari ale coeficientului то se obţin la TB cu baze foarte 
(3°) Cástigul de curent ao. Ţinând cont de relaţia de. 

(4.21) şi coeficienţii уо, şi Yog se poate scrie 
- (22) (ss) (6 
Von=const — \4Inc/ МАЕ \ dig. 


din (4.18) şi (4.14) se poate observa că (dIc/dInc)|ven: 


Na 


_ 40 


p 


astfel avem 


2 "E 
24 E: zi gw М w' os 
ао = YoeYos ~ ( wa) (% zz) 207 


La majoritatea tranzistoarelor TB coi 


(4°) Coeficientul de multiplic: 
versa Vcg aplicată pe colector este sufic 
o creştere importantă a curentului de 
avalansá a purtătorilor minoritari. Ci 
caracterizată prin coeficientul de mult 
expresie simplicis este (vezi 3.169). 


ову 


vele 


arele bipolare se ud- 
еа colector-bază po- 


nea emitoj & polarizată invers. Făcând 
-emitor-bazá circulă curentul Igo, dat de 
d cont de definiţia curentului Ico şi de 
adevărată şi în regim continuu, se poate 


Ic = olg + Ico (4.29) 


Componentele curenților, prin TB in 
de polarizare normală. 


componente ale curenților din TB în regim de po- 
arătate în figura 4.5; curenţii care traversează 
lui satisfac egalitatea 


Ig = Ic IB (4.30) 


recombinării electronilor în 


— Inc este datorat ctron 
are care vin din colector se recombina in bazá 


ti din emitor si dau naştere curentului Ipc; când 
se recombină cu electroni supliniti prin termi- 
curentul Ico- 
curent si curent rezidual în conexiune EC. 
terminal comun pentru circuitele de intrare şi 


ieşire, câştigul de curent şi curentul rezidual de c 
bes uo Introducánd (4.30) în (4.29) se obţin 


Іс = BolB + IcEo 


de: = 1 — ос) este câştigul de curent in 
p А E. EU ae rezidual de colecto 


(8%) Variatia coeficienţilor ao şi бо cu Ig. 
cientilor Yoe, Yob, ao si fo au fost deduse pentru j 
nivele mici de injecție, astfel valorile lor sunt independ 
care circulă prin tranzistor. În realitate, aceşti coe! 
funcţie de curentul Ip; gradul de variaţie depinde de n 
ductorului, geometria structurii şi tehnologie. La niv 
de injecție, curentul de 'enerare-recombinare din 
jonctiunii emitor-bază (numit curent Sah-Noyce-S| 
şi curentul datorat recombinárilor pe defecte de sup 
preponderenţi faţă de curentul de difuzie din bază. 
loc o micşorare însemnată a eficienţei emitorului Тое» 
diminuarea coeficienţilor оо si mai ales Во. Efectul este 
la Si sila InSb si mai moderat la Ge (fig. 4.6). 


Pe-másura cresterii curentu- 
lui. componenta de difuzie 
din bazà devine preponde- 
rentă, astfel coeficienţii Yoe 
3i Jo cresc, ating un maxim. 
si apoi scad lent. Într-ade- 
văr la nivele foarte mari de 
injecție concentraţia electro- 
nilor din bază devine com- 
parabilă cu cea a 
majoritare; au 


Је = ас + Teo 
de curent in conexiune ВС pentru regimul in- 


N întrucât la majoritatea TB avem Ag < Ac 
urităţilor se află în raporturi nefavorabile. 


ui normal, făcând |Усв| > Vr ecuaţiile (4.10), 


Ig = an (een Ve -1)-am», 


4.34 
To = an (eta —1)- on, TM 


(4.35) 


invers, făcând |Vgg| > Vr ecuaţiile (4.20), (4-18) 


= —au tan (eee 1) (4.36) 


(4.37) 


CARACTERISTICI STATICE ALE TB : 
Comparând relaţiile (4.35) si (4.37) cu (4.32), (4.33) se 


siile coeficienţilor a;;: 


ay, = —Izo/(1 - anar), аз = —arlco/(1 — амой) 


an = —anIgo/(1 — амаг), а = —1со/(1— anar) ) 


Introducánd aceste valori in (4.10), (4.18) rezultă | 
Ebers-Moll 


L Va 
ie ==. (eYse/Vr 1) — gue (eYez! Ti 


Ic = paul (eVe2/Vr _ 1) — Bs (eVea/Vr -1) 
Aceste ecuatii pot fi puse sub forma larg utilizatá pentru 
schemelor echivalente v 


Ig = Ips (e 55/*r — 1) — ales (eVen/Vr — 1) 
Ic = ales (еУ®”/Ут — 1) – Ics (eVe/Vr — 1) 


unde s-a notat Igs = —Igo/(1— ayar), Ics = Ісо (1, 
Ies este curentul de saturație prin joncţiunea emitor-bază 
torul scurtcircuitat la bază; Ics este curentul de saturație 
colector-bazá cu emitorul scurtcircuitat la bază. * 


IV.5. CARACTERISTICI STATICE 


prin tranzistor şi tensiunile aplicate 
continuu si lent variabil în tim; 
teristici pot fi obti 

sau a ecuaţiilor 


Fig. 4.8. Schema electricá pentru 
ridicarea caracteristicilor experimen- 
tale ale TB de tip npn în conexiune 


BC. 


Т. Curentii şi tensi- 
asociate unui tranzistor 


- [v.5.1. CARACTERISTICI STATICE 
ÎN CONEXIUNE BC 


conexiune BC relaţiile (4.41) se scriu 
^ Vpn = fille, Vos) vci 
To = f(Ig, Ves) 


trică incipiu pentru ridicarea experimentală 
me m T tranzistor npn în conexiunea BC 
tensiunile de alimentare se noteazá cu in- 
Desi in general tensiunile pot avea diferite 
iar curenţii diferite sensuri, se introduce 

de caracteristici să fie reprezentate în 


CARACTERISTICI STATICE ALE TB __ 


primul cadran; prezentarea caracteristicilor se face in ordinea im] 
tantei lor. 


2 &4 6 8 0 12 (m) 0 


Fig. 4.9. Familii de caracteristici statice 
BC: a - de ieşire; b — de intrare; c - de 
inversă. 


(19) Familia caracteristicilor de 
Ig parametru pentru un tranzistor mardin 
4.9a; se Ay 


fariatia concentraţiei electronilor in baza unui tranzis- 
influența efectului Early; b — tensiunea de colec- 
; c — regimul de saturație; d — regimul de blocare; 
gradientului de concentraţie a electronilor în baza 
polarizarea jonctiunii emitor-bazá; f — variaţia gra- 

le concentraţie într-o diodă semiconductoare. 


unilor Vgs si Vcg (fig. 4.10) şi al ecuaţiilor Ebers- 
m întâi la regiunea activă. Pentru o valoare dată 

p şi tensiuni Vcg < Vss (unde Vsp este tensiunea 
a colectorului în conexiunea BC), se constată că Ic 
endent& de Vc; acest fapt rezultă si din expresia 
entului Ic obținută din ecuatiile (4.39), (4.40); scoatem 
— 1] din (4.39) si introducem în (4.40); obţinem (notând 


(4.43) 


Ic = а01в — Ico p = ) 


unii Vcg, se 
) precum si 
drept ur- 


CARACTERISTICI STATICE ALE TB 


mai mari survin efecte de multiplicare in avalanga, M 
apropiate de Vsg are loc o creştere rapidă a curentului f 
O particularitate importantă a caracteristicilor de i 
in faptul cà la tensiuni Vcg = 0 prin tranzistor circulá un c 
»tant a cárui valoare este determinatá de curentul Ц 
unii Vea); această particularitate poate fi explicată cu 
graficelor din figura, 4.10; din moment ce Укр 7 0, în b 
un gradient de concentraţie a electronilor care dă naştere b 
difuzie. 
In regiunea de saturație tensiunea Vcg igi schimbă, pol 
i directă, astfel are loc o injecție a electronilor 
fapt ce duce la micşorarea gradientului de 
curba 1); pentru o anumită valoare a tensiunii Vcg 
dientul de concentraţie a electronilor devine zero, prin 


iatia concentraţiei electronilor este arătată in figura 
de trecere în această regiune unde Ig = 0, avem Ie. 
(2°) Familia caracteristicilor de intrare. Ip = fu 
Vcg parametru, este reprezentată în figura 4.9b. Pentru o 
Vcg dată, caracteristica este asemănătoare cu cea a unei di 
larizate direct; diferența constă în faptul că tensiunile 
valori mai mici iar creşterea curentului este mult mai raj 
diferențe pot fi explicate prin compararea graficelor din 
f: pentru aceeaşi valoare a tensiunii de polarizare 
de concentraţie al electronilor în baza tra о 
mai mare decât în cazul diodei (fig.4.10f). 
are loc cresterea gradientului concentrai 
astfel pentru o valoare dată Vpg se ob 
Ig. Uneori această familie de car: 
forma Veg = f(Ig) cu Vcg para 
poate fi dedusá din (4.39); avem 


Vip мъ 1 =anerle Fs 
"ei d D 


z 4.9d. 
loc micşorarea lar; efec- 

ui de concentratie a el lectronilor 

ipune Ig constant, atunci Veg va suferi o 

e Vcg creşte. Întrucât între Ig şi Ven 
neliniară, pentru o rată constantă de creştere a 
acteristicile nu sunt echidistante. Drept expresie 
(4.44), considerând Jg parametru. 


'ARACTERISTICI STATICE ALE TB 
ÎN CONEXIUNE EC 


e EC relaţiile (4.41) iau forma 


Vee = fi(In; VE), 


(445) 
Ic = fa(Ip, Vc) 


electrică de principiu pentru ridicarea caracteristicilor 
урп este arătată în figura 4.11. 


Schema electrică pentru ridicarea caracteristicilor 
tale ale TB de tip npn în conexiune EC. 
caracteristicilor de ieşire. Ic = Ра(Уск) cu 

figura 4.12a şi аге drept expresie 


analiticá 
Te = fala — (Bo +1 ОШ -1) i 


unde s-a notat By = fo iar Vcg = Veg — VBE. Se disting 
trei regjuni de funcționare: (I) — regiunea activă, ji 
emitor-bazá este polarizată direct iar joncțiunea colector-ba 
(II) — regiunea de saturație, unde ambele jonctiuni sunt po 
direct; (III) — regiunea de blocare, unde ambele jonctiuni 
larizate invers. 


t 
© Me “Vor (Ale 
5584 —-———] 

Is 4s 


e jonctiuni sunt polari 
T ă; însă caracteristicile sunt 
t astfel menţinerea constantă a aces- 
ata tensiunea Vgg, fapt ce duce la scăderea, 
; si Ic. Regiunea de blocare începe când Ip = 0 
.31) rezultă Ic = (Bo + 1)Ico = Icgo. Uneori se 
f(Vog) cu Veg parametru, unde caracteristi- 
mare şi nu sunt echidistante pentru rate constante 


mărirea, scării în apropierea originii (Vcg foarte 

că, exceptând cazul Ip = 0, caracteristicile nu trec 

„ ci sunt uşor deplasate spre dreapta. Această par- 

e fi dedusă atât din ecuaţiile Ebers-Moll [10] cât si 

iunea emitor-bazá este aplicată 

Vcg =0, colectorul este conec- 

va reprezenta suma 

ector-bazá. Prin ur- 

tă o fracțiune din curentul de bază şi are sensul opus 

ea normală; pentru a realiza Ic 0 este necesar 

tensiuni Vcg cuprinse între 0;05-0,5V, în funcţie de 

area curentului Гв. 

lia caracteristicilor de intrare. Ig = fu(VBE) 

etru este reprezentată în figura 4.12b; forma lor este 

eristicile diodei ideale; exceptând cazul Vcg = 0, 

| nu trec prin origine. Pentru explicarea acestei parti- 
-cá din (4.29) si (4.30) se poate scrie 


(4.47) 


Ip zIg- Io =(1- 001 — Ico; 
numai în cazul VcE = 0 

i puternică în domeniul 

de la polarizarea 

entului Ig sub influenta 

4.47): pentru un VBE 

oduce creşterea 
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curentului Ic (a şi fo cresc în funcţie de Veg), astfel Ig scade. а 

(3°) Familia caracteristicilor de transfer. Ic = fri) 
Усе parametru este arătată in figura 4.12c. Neglijand loro 
port cu valorile uzuale ale curentului Ic, caracteristicile sunt 
ce trec prin origine, a căror pantă este determinată de coeficii 
Во. Caracteristicile sunt slab influențate de către Vc atât timp 
această tensiune are valori suficient de mari pentru că 1l 
nu intre în saturație. Pentru valori ale lui Vog comparabile sau ЭМЕ 
mici decât Vgp caracteristicile sunt puternic influențate (fig.4.10c): 1 
coeficientul 80 se micşorează simţitor, astfel are loc scăderea curen 
tului Jc. La valori relativ mari ale lui Ip se observa o tendinţă de 
micgorare a curentului Ic cauzată de micşorarea coeficientului fo prin. 
efect Webster la nivele mari de injecție. 


) Familia caracteristicilor de transfer invers vic d 
Vee = fiz(Vcg) cu Ig parametru este reprezentată in figura 4.124. 
Pentru domeniul de valori |Vcg| € |Vgg| reactia inversă este foarte 
puternică; menţinerea constantă a curentului Ig atunci când VGE 
apropie de zero necesită micşorarea bruscă a tensiunii Vaz. 
uni Vcg suficient de mari reacţia inversă se micşorează, dar 
mai mare decât la conexiunea BC, întrucât Veg acţionează р: 
si asupra jonctiunii emitor-bazá. 


IV.5.3. STRĂPUNGEREA TB PRIN MULTIPLICA 
ÎN AVALANSÁ : 


La tensiuni de colector relativ mari survin fenomene de 
tiplicare in avalansá a purtătorilor minoritari în regi 
colector-bază; are loc o creştere rapidă a curentului de 
Forma caracteristicilor de ieşire în domeniul tensiunilor 
arătată in figura 4.13 a,b. 

În cazul conexiunii BC curentul de colector din 
multiplicare în avalanşă are expresia 


Te = MIc = М(оо1к + Ico) = aoslg + MIco: 


unde oss = Mag iar M este dat de (4.27 

creştere infinită a curentului Го (în m К 

către rezistori externi) este M — oo 

cá Vs are o valoare imă 

este in gol (fig.4. 
În 


a TB: a, b - forma caracteris- 
nalte pentru conexiunile 
u conexiunile BC si 
regiunea de 


Procese de strapungere 
ieşire în domeniul tensiunilor i 
e — tensiuni de strápungere pentr 
rezența rezistenței diferențiale negative în 


CARACTERISTICI S 


străpungere in conexiune EC 
Узе = (1- ao) /" Vsg 


Prin urmare, in conexiune EC tensiunea de st 
mai mică decât in conexiune BC; aceasta se 
conexiune EC procesele de la joncţiunea co 
puternic influentate de cátre procesele din j 
prin intermediul coeficientului fo. Tensiunea 
variază cu rezistorul Ry Sau rds 2 o valoare 
Vseo (fig.4.13c) pentru cazul Ig = à — 09). m— 
Există o categorie de tranzistoare bipolare la care caracteristi- 
cile de ieşire (pentru conexiunea EC) în regiunea de; 
o porţiune de rezistenţă diferenţială negativă ( „4.13d). Aceste d 
tiuni se obţin numai dacă câştigul de curent (œo, 0) variază- sem- | 
nificativ cu curentul de colector. Într-adevăr conditia Mao = 1 5 
realizează la tensiuni Vsg mari şi curenți Ig relativ mi 
curentului Гс atrage după sine creşterea cágtigului a ară 
Mao = 1 poate fi satisfăcută pentru coeficienti M de valori mai 
deci pentru tensiuni Veg mai mici. Tensiunea Vsg scade până 
punctul unde a nu mai variază cu Ic; creşterea în cor a 
tului Ic cauzează scăderea cástigului ao, astfel. 
avalansei este necesară creşterea coeficientului M; şi a 
Caracteristici de ieşire cu porțiuni de pantă negativă 
regulă la tranzistoare din Si cu concentraţie 
ritátilor în bază, numite şi tranzistoare de avala 
О altă cauză care duce la străpungerea Т) 
penetratie totală a bazei; în cazul bazelor foarte 
ici ale impurităților este posibil ca, la tensiuni 
cient de mari, regiunea sărăcită să se întindă. 
bazei. Astfel regiunile sărăcite ale celor două 
torul este scurtcircuitat cu emitorul şi prin 
curent foarte mare. 


înţeleg mărimi ce caracterizează 

pozitiv electronic, în anumite 

amplitudinile semnalelor aplicate. 

i parametri au semnificaţii legate 

amentale şi tehnologiile de fabrica- 

ratează parametrii naturali în gama 

n de semnal mic; problemele specifice 

je în secţiunea IV.6.3. Este locul să 

anta efectului Early (variaţia lărgimii 

de tensiunea inversă aplicată pe colector) 

valorile unor parametri. Se consideră un 
pn în conexiune BC. 


uctanţa diferenţială a emitorului д, se defineşte 


=. ; (4.52) 
dVea Vcn —const 


ge = Шт. = 


rezistenţa diferenţială a emitorului. În general Ip = 
), pn rezultă din ecuaţia generalizată Shockley 


au (ee! -1)4an (event =) _ 15 (4.53) 
OVER Vr 


proci je 


oprim asupr 
articulari 


cele două jonctiuni. În regim de po- 
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larizare normală în baza TB se acumulează o sarcină electrică 
exces cauzând apariţia capacităţilor de difuzie asociate ci 

Se presupune o joncțiune emitor-bază puternic asimetrică n К astfel 
rolu! esenţial este jucat de regiunea afirmată mai slab dopată (baza) 
Sarcina datorată electronilor în exces din bază este 


Qa = qNr (4.54) 


unde Nr reprezintă numărul total al electronilor in exces. Variația 
concentraţiei electronilor din bază este arătată în figura 4.14a; ţinând 
seama de notaţiile din figură se poate scrie j 


Ов =‹чАк / éng(z)dz (4.55) | 
0 


unde бпв(=) are expresia (4.8). j 
În scopul simplificării calculelor, se aproximeazá cá ónp(z. 

variază liniar cu distanța, având "valorile limită на 

= пов lexp(Vea/Vr) — 1 si ёпв(ш) = 0; se poate scrie 


Agwó : 
ss алс = SAEY nop (tza e 21), 


Fig. 4.14. 


a - variaţia con 


jAgD pmo. p[ w)e Vs IVr 


const se defineşte o capacitate de difuzie 


ддв du _ wie Ow. 
= “эш Vcs 20в дҮсв 


pacitatilor Cae si Cac rezultă din figurile 
jatorata variatiei tensiunii Ven iar Cac variaţiei 


(4.60) 


de reacţie în tensiune (coeficient EARLY) 
ul dintre variațiile tensiunilor Veg si Vcs în 
Ig rămâne constant 


dVeB 
ees (4.61) 
B dVc B | rg const. 


cu дв = const; tinand 


(4.62) 


rin urmare este o mărime pozitivă. 
шь SRE iar lic depinde de Vcg conform 


PARAMETRI SI SCHEME. ECHIVALENTE 
unei relaţii de forma (3.48) in care facem V, < Ves, se 


и înc 
Ё = 2w дүсв 


(4°) Conductanta diferenţială a jonctiunii 
se defineşte prin relaţia 


E dlc E дао Olco н 
3: — Wes me Едүсв Vos’ 


unde al doilea termen de regulă se neglijează. 
(5°) Rezistenţa distribuită a bazei Tsy- 


La o categorie largă de TB 
regiunile afirmate au forme 
circulare (fig.4.15); datorită 
deplasării transversale a go- 
lurilor, precum şi valorii fi- 
nite a rezistenţei de volum 
a bazei, în regiunea centra- 
là a jonctiunii emitor-bazá 
(de formá circulará) tensiu- 
nea efectivá de polarizare 
este mică. Curentul de elec- 
troni al emitorului are o 
densitate neuniformă: jag Fig. 4.15. Definirea 
este mai mare pe margini te a bazei rw. 
decât în centru. i 
Acest efect este luat in considi 
echivalentá a unei rezistente 
un punct situat aproximativ 


de goluri 


reprezintá panta caracteristicilor de 
par etru; aceste caracteristici sunt 
ază substantial cu Veg si Vcs- 


Ice =” с sa! 
4УсЕ |vas=const 


or variază în funcţie de lărgimea efectivă a bazei 
el se poate scrie 


EUNT 
Jee = 0 Wer 


de aproximatia (4.59) avem 8lg/9% = — 
Усе = 9w/8Vce si tinem cont de expresia lui и, se 


(4.69) 


parametri na- 


înalte se iau în consideraţie si alti 


afară de parametri 
. Dacă parametrii 


PARAMETRI SI SCHEME ECHIVALENTE 


din urmá categorie de parametri este tratatá in capi tolul 
metodele generale de analiză a circuitelor ( vol.II). 


IV.6.2. SCHEME ECHIVALENTE NATURALE ALE 


Schema echivalentă constituie un “model” electric al dispozi- 
tivului electronic, necesar la calculul circuitelor de amplificare, 
generare, modulare etc. În funcţie de amplitudinile şi frecvențele 
semnalelor, de parametrii utilizați si de precizia impusă calculelor 
exist o varietate largă de scheme echivalente (modele). În general 
aceste modele contin atât elemente pasive (rezistențe, conductani 
capacități, inductante) cát si generatoare de curent sau tensiune; t: 
buie precizat că aceste generatoare sunt “dependente” (“controlate” 
în sensul că valorile curenților sau tensiunilor sunt determinate 
către mărimi externe, curenţi sau tensiuni, aplicate pe termini 
dispozitivului. 4 

În secţiunea de faţă sunt discutate diferite variante de s 
echivalente naturale. Având în vedere relaţiile complicate dintre 
siunile aplicate şi curenţii care circulă prin TB, precum şi 
diferiților parametri cu amplitudinea şi frecvenţa { 
геа unei scheme echivalente complete constituie o 
de laborioasă. În mod necesar se introduc api 
se obţinerea unei scheme echivalente cât mai 
în practică, care în acelaşi timp să descrie sati 
TB în gamele de amplitudini şi frecvenţe specificate. 
referim la scheme echivalente naturale de semnal 1 
la frecvenţe relativ joase. 
În conexiunea BC cea mai simplă s 
se obţine prin diferenţierea expresiilor Ig 
= Ic (Ves, Vcg). Referindu-ne la curentul de 


Ţinând cont de aproximatia (4.59) se po 
zi Ow 


echivalente naturale ale TB in conexiune 
> = schema de tip Early. 
lificatá, descrisă de relaţiile (4.72) şi 


tä simp! 
rul pvc ia în consi- 


a 4.16; generatoi 
TB şi adesea se neglijează. Desigur, in 
insuficientă (poate oferi rezultate 

şi trebuie comple- 
tele unui cir- 


PARAMETRI SI SCHEME ECHIVALENTE 4 


cuit. Dintre aceste elemente, deosebit de importante sunt ci 
jonctiunilor şi rezistenţa, bazei ry; rezultă schema. schema, echivalentă dm 
Early, reprezentată în figura 4.16b. Capacitatea C, este 
în principal de către componenta de difuzie, iar Ce este 
de către componenta de barieră; uneori în calcule mai precise se ia 
consideraţie şi rezistenţa de volum a co- 
lectorului rc. ree le 

In literatura sunt cunoscute 
scheme echivalente naturale care includ 
transconductanta gm; intr-adevar din 
(4.73) rezultá imediat 


kane 


ic = ImUeb + ctc (4.76) 


schema corespunzatoare fiind reprezen- ag 
tată în figura 4.17 (adesea generatorul Fig. 4.17. Schemă echiva- — 
Heb se neglijează) lentă naturală incluzând. 4 
În conexiune EC schema echiva- — transconductanta. 

lentá naturalá simplificatá este reprezentatá in figura 4.182; ал 
incluse elemente care descriu satisfácátor funcţionarea TB în 
O remarcă specială se impune asupra rezistentei Tye; prin 
дь = Olp/ÓVgg si având in vedere egalitatea Ig = ja LI 
rezultă дье = (1 — a0)ge» deci rie = re/(1 — ao). > 


5 pF. 
asineutre a 
se aplică tehnologii speciale 


epitaxială a regiunii n pe un substrat masiv de tip п". 
COMPORTAREA TB LA FRECVENTE ÎNALTE 


| IV.6.3- 


La frecvente foarte 
parametrii 


eri ji i Á folosi 
Referindu-ne la parametrii dependenti de frecvenţă vom 
rezultatele Eae în capitolul III pentru joncţiunea рп. Con. 

nzistor npn in conexiune BC; tensiunile aplicate pe 
: te continue cât 


ears Eun au atât componen! 


PARAMETRI SI SCHEME ECHIVALEN' 
şi componente alternative de înaltă frecvenţă 


ves(t) = Ven + Vae" E. raat 
vca(t) = Vos + Kac“ d 


in(t) = Ig + Lei | 
ic(t) = Ic + Lej 


pem regimul de semnal mic: Ves < Ves, Vri Va < Y 
; Т, < Ig, Ie € Ic. În aceste condiţii prin dezvoltare in s 

cdi avem exp (Qa Vr)e] = ~ 1+ (Ves / Vr); astfel 

tratiile purtătorilor minoritari din vecinătatea jonctiunii emi 

au expresiile 


na(z,t) = Ng(z) + т ве?“ 


pz(z,t) = Pe(z) + руҥе?°* 
Ne referim la electronii din bază; ecuaţia de coi 


Ong(z,t) _ _na(zt)— пов 
or О TB + Da 


Introducând (4.79) în (4.81) se obţine 


Ta ё 


sh((w — 2)/Lăl 
We roi (4.86) 


+ jure)! = Lp/sp. Pentru golurile 
(vezi 3.127) 


рк Let ees Ive terit (487) 
4 Vr 


Le /(1 + jure) = Lg/sz- Márimile L5, 
lungimi de difuzie ale purtătorilor minoritari în regim 
dent la frecvenţe foarte înalte avem Lg < Lp, LE «€ 


| _ a4eDEPE Ya VEDI Vr e*t, 
= i 
:=-іЕ 


(4.89) 


PARAMETRI SI SCHEME ECHIVALI Í 2 TI 

in mod similar pentru joncțiunea colector-buză se obti 
_ сАсРвтов Va . | — суваг еде 

inc(t) = Т» Уг sk(v/D5) ai 


_ gAcDepoc Y. (evea/Ve =; Wed 
ist) = TR (e 1) 


de regulá in ultima relatie se neglij 

unitatea (Vcg este o tensiune de 
Dispunând de componente! 

parametrii naturali determinaţi anterior, 

ratii cu privire la frecvențele limită ale TB precum şi 

fizic& a conductantelor şi capacităţilor de difuzie asociate jon 

(1°) Admitanta emitorului Y, se defineste ca raportul 

componentele alternative ale curentului şi tensiunii 


ү. = е. = 598 [Эзе 


frecvenţe joase (Lp = 
aproximativ egală cu фе. 
similară ca la joncţiunea pn 


unde 


«di fotos i) 


Capacitatea de difuzie este Фә 


e în conexiune BC, fa reprezintă 
tigului de curent a scade cu 3dB 
. Există două căi de aproximare a 


se consideră y, 2 1 rezultă a = y, 


1 
Р (4.98) 
1+ zm + отвал. d 


mt de (4.24) se poate scrie (и? < 29) 


ИСО. ayes es, 
Tau Do) ^  VA*(wlesy 


(4.99) 


(4.100) 


ecventa 


(4.101) 


arele cu 
ul de di- 
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menului ch(w/L%) se iau trei termeni, se obține fa = 2, 43Ds/' 

O altă cale de determinare a бесу fa constă în 
pretarea relaţiei (4.96); această expresie indi a 
intrare este constituită din rezistenta n 
difuzie Cow = w2/3reDp. Constanta de timp a с 
este ть = reCew = Ш2/3 в iar frecvenţa de tăiere 
are expresia 


21-2208 
fa = nn mu 


far = lan + Te + Te + ze] m)? 


unde: 7, & reCe, Te се reCe, vi este viteza limită (de sat 
purtătorilor minoritari prin regiunea sărăcită a colectorului de 
me ze; rolul principal este jucat de ть (ту = 10-55; Te, rc = 1 
(3°) Frecventa de tăiere în conexiune EC, fg 
frecvenţa pentru care modulul cástigului de curent 
nativ 8 scade cu 3dB faţă de valoarea. fo. Conform 


me Bo 


122 T+ jw[uy! 
în care s-a notat 


Bo =ao/(1 — ао), /в= 


a cástigurilor a(f) si 807) la TB. 


sunt prezentate graficele ED si B(f) (in coor- 

sunt marcate frecventele fa, fe. fr; la tranzis- 
ă în practică fr < d 

unei dependente directe între frecvenţa fr si 


frecvenţa fg se poate scrie o expresie similará 


(4.108) 


(4.109) 


. — TRANZISTOARE BIPOLAR M T T ARE BIPOLARE DRIFT 
Este evident caracterul orientativ al ultimei relaţii; Cy, este o capaci- 
tate de difuzie dependentă de frecvenţă iar дт este no 
(4.97). La frecvente foarte inalte in schemele echivalente figurile 
4.16, 4.17 si 4.18, cástigurile de curent a, B, transconductanta $m 
admitantele jonctiunilor şi capacităţile de difuzie vor avea expresne 
determinate în această secţiune. 


IV.7. TRANZISTOARE BIPOLARE DRIFT 


IV.7.1. STRUCTURĂ SI PROCESE FIZICE 


Factorul principal care limitează frecvenţa de tăiere fa (prin 
urmare şi fa, fr) la TB clasic (de difuzie) este constanta de timp 
тъ, a cărei valoare este determinată de către procesele de difuzie а 
purtătorilor minoritari în exces prin bază; conform datelor existente 
în literatură la aceste tranzistoare fa nu poate depăşi 100-200 MHz. 
Creşterea esenţială a frecvenţei fa se poate obtine în cazul tranzis- 
toarelor drift propuse de H.Kroemer în 1953, la care concentraţia 
impurităților în bază este neuniformă, mai mare lå emitor şi mai 
mică lângă colector; în această categorie intră TB fabricate prin mi- 
croaliere, difuzie simplă sau dublă, implantare ionică. E 

Există mai multe profiluri de dopare a bazei cu impurități: 
concentraţia descreste exponential de la emitor spre colector (fig. 
4.20a) structură notată prin n* pn (asteriscul semnifică o. concentraţie 
neuniformă); variaţia exponențială are loc numai pe o anumită por- 
tiune de lângă emitor, apoi rămâne constantă. (fig.4.20b), structură 
notată prin n*ppn; dacă regiunea din vecinătatea colec 
foarte slab dopată se obţine o structură nt pin (fig.4. 
tura se obţine prin difuzie dublă, profilul de Bee 
complicată, (fig.4.20d) si se notează prin m * pn. 
Pentru expunerea principiului de function 


rofiluri de dopare a bazei la tranzistoarele drift: 

ential pe toată lărgimea bazei; b — exponential 

rtiune a bazei; c – regiune cu profil exponential 
trinsecă; d — profil obţinut prin difuzie dublă. 


atorită concentraţiei 
in difuzie spre colec- 
întrucât sistemul se 


E; este explicat in 
deplasare globală 
strat de grosime foarte mică 
în spaţiul de unde au ple- 


de goluri libere are 
or; considerăm un 
elementară бт; 
un strat de sarcini negative (ioni acceptori) 
alá cu cea a stratului de goluri. Se 
în interiorul căruia acţionează 
edică deplasarea in continuare a 


Fig. 4.21. 
"Tranzistor drift 
convenţional: 

а - profil de dopare; 
b, c — modele ale 
benzilor de energie 
la echilibru 
dinamic şi 


po 


lecanismul de aparitie a càmpului intern: 
pului local; b – modificarea concentraţiei 


ă de profilul de dopare (tranzistor npn). 


npului E;(z) poate fi dedusă din condiţia ca la 
nic densitatea curentului de goluri în bază să fie 


ерв(т)и»Ё‹(ж) + aDa- о 22 xc ) <0, (4.110) 
d in vedere рв(т) = E 
An Male) (4.111) 
TNa(z) дт : 


Е unor р: profiluri de ш pentru 
constant pe întreaga lărgime a bazei; în 


TRANZISTOARE BIPOLARE DRIFT х 
acest caz din ultima relaţie se obţine 


Eiz = -Vr E. CI 


prin urmare legea de variaţie a concentraţiei impurităților ac 
va fi 


NA(2) = Мае Piel ve 


unde Nao = NA(0). Pe baza ultimei relaţii se poate expli. 
cu distanţa a intervalului energetic dintre nivelul Fermi WF 
în regiunea bazei (fig.4.21b) 


Ne 
Fp = -W= pi In 
AWrp = Wrp — W, = kgTIn Nao) kpT 


Trebuie precizat cá în regim normal de funcţionare el 
din emitor în bază sunt accelerati suplimentar in mis 
colector de către câmpul E;. 


IV.7.2. TEORIA ELEMENTARĂ A 
TRANZISTORULUI DRIFT 


Nao 


m. 

În cadrul acestei teorii se stabilesc câteva 
cărora se pot explica particularitátile Болар 
tranzistoarelor drift. Bazele teoretice 
dezvoltate in lucrárile lui H. Kro 
catoare din teoria Shockley pentru 
simplificări: 1°) concentraţia imp 
exponential cu distanţa, astfel 
20) timpul de transport al electi 
torului este mult mai mic decat 


2а 


s Eing(s,t) + qp, ae) “aa 


Е expresii în (4.115) se obţine ecuaţia de 
DS Т2 
)-njgeBei | nae D, 
Oz 
(4.118) 
2,t) = Ng(z) +ma(z)e™* (4.119) 
in (4.118) si separăm termenii corespunzátori 
şi celei alternative; rezultă 


_ Nale) o BE сз 
B 


1в(®) mate) sere) ү (4.121) 
B 


ecuaţii pot fi găsite in lucrarea [24]. În 
la extragerea unor soluţii aproximative care 


permit evaluarea performantelor tranzistoarelor 
(4.120) se consideră Np(z) > пу(т) gi se pun © 


Np (0) = п(0ђен» е | 
Np(w) = ny(0)e"es/Vr «0 


se obtine ecuatia 


Ng(z) = ny(0) eEi2/Vr eVsa /Vr 


unde s-a notat 


пїв(т) = = np(0) eEi*/Vr eVgn/Vr. 


unde s-a notat 


1 1 1 
put 


(4.127) 


)eVss/Vr ewE:/2Vz 


coo (ы 


(2)] et (4129) 


wE; [2 Vr 
Ven [vr Va €^ jut 
(0)e Ve ЭЩ) e (4.130) 


s-au făcut aproximárile Lg > Lr şi Lo = 
i ale curenților se constată că în apropierea 
drift, iar lângă colector sunt 


t componenta continuă de la tranzistorul clasic; 


componentele de 
ele de difuzie. 
tului că, pe lângă viteza de difuzie, electronii 
apreciabilă, vor parcurge baza într-un timp 
timp rezultant prin Ta; avánd in vedere cá in 


parcurg prin difuzie distanţa (20вта)!/?, se 


TRANZISTOARE BIPOLARE 
poate serie relaţia 


varTa + (2DBTa) =w 


şi după împărțirea cu w rezultă 


Ta 


тат 


Notând £ = тр/та„ unde rp este timpul de difuzie, din 
se scoate 


2 / 


Pentru a micşora pe Ta este necesar să se ia Є cát п 
valori uzuale £ = 3 rezultă ta = rp/6, fapt ce 
creşterea frecvenţei fa aproximativ. de 6 ori. 


În încheierea secţiunii, subliniem si alte partici 

zistorului drift. (19) Utilizând tehnologiile p 
si dublă difuzie se pot realiza baze foarte subti 
lărgimii efective a bazei w şi prezenţa câmpului 
obţinerea unor frecvenţe fa foarte mari (de 
(20) Existenţa câmpului E; micşorează, re 1 
astfel eficienţa bazei este mai puţin influenţată de 
(3%) Întrucât baza este slab dopată în apropi 
înspre emitor concentraţia creşte exponențial, se 
importante ale unor parametri faţă 
lărgimii efective a bazei de către 
slabă, prin urmare vom avea un 
de barieră a colectorului este 
lărgimii efective baza este put 
Micşorarea elementelor Cy 
şi stabilitătii de funcţionare 

itatilor în apropierea er 


tool : 
ea TB in douá 
metodologic, urmá- 


Capitolul V 


TRANZISTOARE UNIPOLARE 
DE TIP TECJ 


Л, 
ay 
A) 
) 


V.1. CONSTRUCŢIA ȘI FUNCTIONAREA 
ТЕСЈ 


V.1.1. CONSIDERAŢII GENERALE 


In dispozitivele unipolare curentul electric este datorat în prin- 
cipal unui singur tip de purtători, fie electroni, fie goluri. In esenţă, 
aceste dispozitive constau dintr-un canal conductjv prevăzut la ca- 
pete cu două contacte pentru aplicarea tensiunilor de alimentare; în 
funcţie de metoda utilizată pentru modularea (controlul) curentu- 
lui prin canal, se disting mai multe tipuri de dispozitive unipolare. 
Uzual, controlul curentului se efectuează prin variaţia conductantei 
canalului care are expresia generală 


С = сАЈІ = qunA/L (5.1) 


unde : g este conductivitatea electrică, A este aria transversală iar 
L este lungimea canalului (n si р reprezintă concentraţia, respec- 
tiv mobilitatea purtătorilor majoritari). Există dispozitive uni) 
lare speciale la care variaţia conductantei se reali: iati: 
mobilitátii purtátorilor: dispozitive cu transfer de electroni ), 
diode IMPATT (Read). Însă la majoritatea dispozitivelor unipolare 
sunt variate fie n, fie A, fie amândouă concomitent. 

a metoda eficientá foarte răspândită de varierea conductantei 
canalului prin intermediul mărimilor n şi A, constă, în utilizarea unui 
câmp electric. Astfel de dispozitive se numesc efect 


de câmp (TEC). Există două categorii importante de 


E à *n 
pal in inte canalului (dacă 
tip n*). Contactele fixate la capetele 
% tiv drend: oricare ar fi tipul canalu- 
acá de la sursă si sunt colectati la drenă. 
tranzistoare controlul curentului se re- 
A din relaţia (5.1). (20) tranzistoare 
nd cunoscute sub denumirea de TECMOS. 
eliculă metalică izolată de canalul conductiv 
rezultă astfel o structură MOS (metal-ozid- 
lul curentului in tranzistoarele TECMOS se 
concomitentă a mărimilor n şi A din relaţia 
iunilor aplicate pe poartă şi pe drenă. 
nductoare cu efect de câmp au fost propuse 
secolului nostru, însă eficiența de comandă a 
tului era scăzută din cauza defectelor de reţea localizate 
erfata dintre semiconductor şi electrodul metalic; aceste defecte 
a ca centri de recombinare a purtătorilor mobili. Este locul 
it că tocmai studiind efectul acestor stări localizate, Bardeen 
tain au realizat în 1948 primul tranzistor bipolar; din aceasta 
este adevărată afirmaţia că tranzistorul bipolar are un prin- 
de funcţionare relativ complicat deoarece a fost descoperit şi 
inventat. Structurile actuale de TECJ au la bază modelul pro- 
de Shockley în 1952; performanţe competitive faţă de TB s-au 
t obtine mai târziu (1956-1958) când s-au utilizat tehnologiile 
ionate planar-epitaxiale. 


V.1.2. CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA 
TRANZISTOARELOR TECJ 


19 Construcţia TECJ E. s 
consideră un tranzist: TEC cu canal n fabricat in tehno lo- 
en 1 БМ fig.5. 18); pe un substrat de tip p* se reali- 
strai xi: m tituie canalul (oem la 
se fixeazá hmice ale sursei (5), respec- 
cop Е iul unor regiuni de tip. n* in 

tei ohmice de volum a portiunilor de canal 


CONSTRUCTIA SI FUNC 


Fig. 5.1. Structura fizic& a tran 
a — schiţă constructivă; b - secţii 


E curentului prin dis- 

b simetric în raport cu 
drenă sunt fixate la capetele 
(fig.5.2a). Sim- 

anal n şi cu 


5.2. 'Tranzistorul TECJ: a - model fizic 
fi b,c = simboluri de reprezentare. 


toare (Va este 
a Dacă 


imi! 
chise a canalu- 
se unesc 


P 
prin tranzistor este zero, indiferent de 


CONSTRUC SI FUN E 
valoarea tensiunii aplicate pe drenă. Tensiunea 
une prag sau tensiune de penetratie totală. Consi 
poartá-canal este de tipul p*n, iar concentraţia de 
este uniformă, lărgimea regiunii sărăcite are e 


Fig. 5.3. Funcționarea tran- 
zistorului TECJ 


, (pinch-off), La tranzis- 
А ordinul s astfel se 


statice de 


. Caracteristici voltamperice 


are, Prin canal 
loc o cădere de 
jonctiunii 


pozitive crescáto: 
gul canalului are 


rámáne aproximativ constant (in realitate are loc o 
Curentul de drená corespunzátor punctului p; se num 
saturatie (Ips), iar tensiunea de drená corespunzátoare 
tensiune de saturatie (Ур); in cazul particular când | 
mărimi au oe maxime gi se раву" Ipso si Урзо 
Vp > Vpso(sau in general Vp > Vps) gâtuirea 
pe un spaţiu ó (620135), in acest caz are loc efectul 
canalului, Li = L — 6. 
Explicatia exactá a faptului cá, dupá rea 
gâtuire (strangulare) a canalului, curentul Їр nu m 
ci prezintă chiar o uşoară creştere, constituie şi 
controversată. Două abordări par mai ve A 
este total închis, ci rămâne o porțiune foarte îngustă a 
electrică foarte mare; căderea de tensiune si câmpul 
ficient de mari pentru a menține valoarea curentul 
către porțiunea deschisă. (59) Canalul este total in: 
sărăcită pe spațiul ó acţionează un câmp electric 
intens care deplasează electronii într-un mod similar 
colector-bazá a tranzistorului bipolar. 
(3°) Va < 0, Vp > 0, situație coresp: 

funcționare normală a TECJ. Dacă 
valori negative de modul mai mic 
figura 5.4. Funcționarea tranzistorul 
punctul precedent; diferența constă 

âtuirea canalului la tensiuni 

Үс si Vp sunt negative si | 
si Vosi,2 < Vpso). Unind p 
o parabolă semicubică; regi 
numeşte de saturație şi ci 
TECJ; regi de la si 


erii a com: 
Vp aplicate pe drenă 
aplicate pe porțile TECJ 
ultată în procesul de fal 
icat 5.1a). In scopul obținerii 
I practicá, se introduc o serie de 
re. ( Dae G1, С» sunt identice şi conectate 


simetrică în raport cu axa canalului. 


Modelul TECJ utilizat pentru calculul curentului de 
- regiuni sărăcite; b — variaţia cu distanţa a portiunii 
ului. 
le poartá-canal sunt de tipul p*n abrupte si 
regim ormal de funcţionare, aceste jonctiuni 
şi se neglijează curenţii inversi. (3°) Mobili- 
canal este constantă, independentă de intensi- 
Limitele regiunilor să ăcite sunt abrupte, în 
confinat în porţiunea deschisă a canalului, 
X este zero (este cunoscută ca “aproximatia de 


că în canalul cu lărgimea tehnologică 2a su 

(а) regiunea sărăcită (porţiune hasuratà din figura 5. 
nează numai componenta íri Е. a cam 
(b) regiunea deschisă prin care trece curentul, „unde e 
numai componenta. longitudinală Ey a câmpplui. A 


duală poate fi admisă numai când lărgimea, regiunilor si 
lent în lungul canalului (tensiuni de drenă relativ mici 


Үс, deci E; > Ey). 


În porţiunea deschisă a canalului purtătorii au 
drift astfel densitatea curentului este dată de legea lui 


Jy = ey) E(z v) 


inand cont de aproximatia graduală, în porţiunea d 
lui acţionează numai componenta longitudinală şi (5. 


e(y) By 
unde V,(y) reprezintă căderea de tensiune în lungul 


sursă şi un punct arbitrar y. Curentul I se obţine 
expresiei (5.5) cu aria efectivă a canalului (fig.5.5b), 


unde z reprezintă lărgimea regiunii 


иј 


şi are expresia 


Go =2.ZaqNppn/L (5.13) 


canalului când Va = 0 (conductanta canalu- 
Din (5.12) rezultă cá pentru Vg = Vp curentul de 


nductanta 


, indiferent de valoarea tensiunii Vp; de asemenea, 
cata dependenta liniară dintre Ip si Ур. 


nsiuni de drená apropiate de saturație, Vp 2 Vps- 
turată dar sunt ex- 


ă în regiunea nesa! 
e în alineatul precedent 


av (y) si se tine cont de 


(5.14) 


gro 
CURENTUL DE DRENA ÎN 
astfel (5.8) se poate pune sub forma 


L Vp 1/2 
Va — Velu) 
Ip Га = 2ZaqNpun j t 4 [55 Vp 
? 0 


Efectuând integrarea între limitele specificate rezultă 


2 3/2 _ y3/2 
MZ [ve - Vo) Va i} 


Aceast& expresie este valabilá numai in regiunea nesat 
[ус — Vol < Ve 


si poate servi pentru calculul caracteristicilor statice al 
lui idealizat. Rata de crestere a curentului Ip in 
micşorează treptat până in punctul unde [Ис — Vi 
creşterea ratei este cauzată de faptul cá, pe 
apropiate de Vps, portiunea deschisă a canalului 

mult în apropierea drenei; pe porţiunea îngustă, 

ia valori mari, astfel o fracțiune import; 

pe această rezistenţă. Р 


(3%) Functionarea in regi 
nuare tensiunea де drená, se ај 
este satisfácutá conditia de eg; 
toare se numeşte tensiune de 


e pentru cazul Үс = 0. Adesea pentru 
ză o expresie aproximativă [25] 


E Үс\" 
5 = Ірѕо Q x X) (5.1) 


ALE TECJ 


factori neglijati in cadrul analizei simplificate, 
experimentale se deosebesc de cele calculate; 
t asupra acestor factori. Se con- 

mai răspândită în 


este polarizată invers, curentul 


$ 

mare, in 

te două 

tici: familia carac! 

ieşire (dren&) si familia carac- 

teristicilor de transfer. Schema. 

electricá pentru trasarea expe- 

rimentală a celor două familii, 

în cazul unui tranzistor TECJ 

cu canal n este arătată în figu- 

ra 5.6; tensiunile continu Fig. 5.6. TECJ cu ci 
alimentare se notează cu indici electrică pentru ridicarea 
dubli, litere mari. cilor experimentale. 


1°. Familia caracteristicilor de ieşire 


Această familie este descrisă de expresia Ip = 
parametru şi are forma arătată în figura 5.7a (pentr 
s-a considerat tranzistorul C 685-CRISTALONIC 
constantă de variaţie a parametrului, caracteristi: 
tante; are loc o indesire pe măsură ce Vg se aprop 
caracteristicile teoretice se constată două, 

(19) În regiunea nesaturată 
tale este substantial mai mică di 
torită faptului că intervin rezis! 


ordinul zecilor de 
tului 


5 10 


Faihilii de caracteristici statice 
re: a – canal n; b — canal p. 


prin Vic = Ve—Iprs. La tranzistoarele de bund 
in rs ṣi "D. reprezintă. aproximativ 1 /2Go; desi au 


fluenta rezistentelor rs şi rp diferá de la o regiune 
ala. In general are loc micşorarea conductantei 
nductantei; rolul principal este jucat de cátre 


ea se realizează o reacţie negativă internă care 


Ip, cât şi ratele de variatie ale acestui curent 


le Vp şi Vo: 
ul rând se constată că ten- 


de saturație. În prim 
i ite mai mare decát valoarea 


survine saturatia es 


(5.23) 


-— ideale 
— expen! 


Fig. 5.8. a - comparaţie 
ideale şi experimentale; 


unea deschisă (“nesaturată” ) 
, scurtarea canalului este in- 

Într-adevăr dacă în (5.15) 
Si se particularizează relaţia 


(5.25) 


ntul de saturație corespunzător punctului de tre- 

Vp = Vos =-Ve — Vp). Diferenta de tensi- 
Vps cade pe portiunea “saturata” a canalului, 

ric este foarte intens; pentru ca aceasta portiune 

tă suporta un câmp atât de intens este necesar 
rcini electrice suplimentare, fapt ce se realizează prin 
lui de drenă. Dacă se admite că lărgimea canalu- 
saturată rămâne neshimbată, având expresia (5.24), 
poate fi exprimată în funcţie de creşterea curentului 


E - (7 - мо (628) 


viZq2z, Ips 


ouă. relaţii se obţine 
ec UEM 
1-6/L 


jmea regiunii sárácite, formată între 

giunea de drenă golită 

" iunea din imediata apropiere 

~ a canalului este aproape total sărăcită de elec- 
г clasice pentru lărgimea unei regiuni sărăcite, 
rimată in funcţie de căderea de tensiune AV = 


CARACTERISTICI STATICE ALE 
= Vp – Vps, 


26, (Vp = Vos) _ 2e, (Vp — Vos) (4 —6/L 
е „ elo Mas = =) O 


unde Ne = Ain(1 + Ain/Np). Din (5.28) se scoate 


1 5\* _ 2€.(Vp = Vos) 
025/17 (2) = 


relaţie care arată că în cazul canalelor lungi unde 6/L < 1, 
1— 6/1 = 1) lungimea porțiunii saturate a lui 6 va 


rezultă faptul confirmat experimental că 6 descreşte prin mă 
concentraţiei de dopare. 

În figura 5.7b este prezentată familia caracteristicilor de 
ale unui tranzistor TECJ mediu, cu canal p. Р 


-4 -2 0(V) 0 


02 x s numai în regimul 

lă a tranzisto necesită tensiuni Vg 
u valorile uzuale de lucru. 

ătată familia caracteristicilor de transfer 
canal de tip p. 


SI SCHEME ECHIVALENTE 
ZISTOARELOR TECJ 


ice, pentru calcule şi evaluarea performante- 
este necesará cunoasterea principalilor parame- 
tranzistoarele TECJ la frecvenţe joase si semnal 


#2 
(1°) Conductanta diferenţială de drenă (canal) ga este definita 
ţia Pg 
D ga ÓIp[OVp (5.30) 


e fi exprim x tă analitic in trei situaţii limită. În regiunea iniţială 
e ile de drenă, unde curentul are expresia (5.12), se 


bs Ye V^ 
E. = ce [- (2) i (53) 


nesaturatá curentul аге expresia (5.16) astfel conductanta 


"| j (5.32) 


ară o discuţie mai largă 


PARAMETRI ŞI SCHEME ECHIVALEN 
asupra valorii conductantei diferenţiale (“incrementale” na 
Dacă se pleacă de la expresia simplificată (5.19) a curentului de « 
în regiunea de saturație, se obține gaz = б. Într-adevăr în 
de saturație pe porţiunea gâtuită (“saturată”) a canalului 
(electronii la canalul de tip n) au atins viteză limită v; şi 
răspund la creşterile câmpului electric; această porțiune а can: 
comportă са un izolator diferenţial (“incremental”), Printr-un, 
de izolator “incremental” poate circula un curent important, îns 
acest curent este independent de câmpul electric. De fapt, elect 
sunt diferenţial imobili şi pot servi ca origine sau terminatie a li 
de câmp electric. y 

Ţinând cont însă de creşterea lentă a curentului de s 
(ca urmare a efectului de scurtate a canalului), conductanta 
tialà a canalului este diferită de zero. Analog cu (5.30) se define: 
conductantá ga, prin relaţia roro i 


PAS ühps _ Ahps 06 
HEA 96 OVp. 


Utilizând relaţiile (5.25) si (5.29) se obtine 


Ips д6 26, 


sa = Үү улат дү = Tos Np 


În cazul 6/2 <1 se obţine expresia sim] 


2e,L 1/3 І 
sux n) (Vp 


din care se poate face constatarea 
concentraţiei de do a lu 
valorile experime 
(20-50)% mai mic 


de amplificare (static) în tensiune p se de- 


p= -OVp[OVa; (5.39) 


pes His 94 Si Jm nu sunt independenti, 


и = $m] ga (5.40) 


a diferenţială de intrare g,, este definită prin 


gys = 0Ia/0Va (5.41) 


ncţiunea poartă-canal este polarizată invers şi 
e foarte mic, conductanta gg, are valori foarte 
0°) si în schemele echivalente uzuale poate fi 


mja diferenţială poartd-drend gga este definita 
Vp; această mărime este asociată unei jonc- 
prin urmare are valori foarte mici şi poate fi 


e tranzistorului TECT. Există mai multe tipuri 
ează funcţionarea tranzistoarelor TECJ la 
rând trebuie menţionate capacităţile aso- 
polarizată invers: capacitatea dintre 

cea dintre poartă şi drenă Codi sub fo 


a 


PARAMETRI SI SCHEME ECHIVALEN' 


generalá in aceste capacitáti sunt incluse si capaci! 
tre terminale. Capacitatea dintre drenă şi sursă 

în principal comportarea diferenţială a porțiunii sati 
canalului; de asemenea este inclusă şi capacitatea 
minalele respective. Din punctul de vedere al pro 

de înaltă frecvenţă, porțiunea deschisă a canalului. 
ca o linie de transmisie RC distribuită; ca primă a 
distribuită este înlocuită printr-o celulă C.H... 


(79) Schema b 
taţi mai sus se p 


ta de timp dat 
nia maximă de 


(5.44) 


zabilă a transconductantei дт, 2 Ge şi 
se poate scne 


(5.45) 


< =———— 
= On(e,ZL/a) TEs 


funcționare cât mai mari se vor 

i ale purtătorilor se sarcină (întru- 

se preferă dispozitive cu canale de tip n) iar 

ul a/ L cât mai mare posibil (totusi valori 

sunt uzuale deoarece sunt deteriorati alti parametri. їп 
a frecvenţe foarte înalte, poate interveni si constant 

canal Te = ReCe care este de fapt un timp de tranz 
de saturație; în acest caz se defineste 
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V.5. REGIMURI EXTREME. 
LIMITATOARE DE CURENI 


În această secţiune sunt prezentate câteva consideraţii 
vire la particularitátile de comportare a tranzistoarelor TECJ 
siuni foarte mari şi foarte mici, precum şi în funcţionarea ca 
toare de curent”. Я 

(19) Tensiuni de străpungere. Prin creşterea tensiunii de di 
peste o anumită valoare critică Vs, poate surveni strápun « 
trică a TECJ. Procesul este iniţiat de către străpungerea j 
poartă-canal în apropierea drenei, unde tensiunea de polarizi 
versă este maximă 


Үс + |Vp| = Vs 


(mA) І, 


(5.47) 


este puternic influenţată de Үс. Datorită 
orul TECJ se utilizează ca atenuator vari- 
atenuatorul constă dintr-un divizor rezis- 
tori este înlocuit de către TECJ a cărui 


nea că proprietăţile de rezistenţă variabilă 
izarea sa în schemele de multiplicare şi di- 


analogic. În cazul tensiunilor de drenă foarte 

drenă ale TECJ sunt liniare şi simetrice in 

[ .12); intre sursá si drená circulá curent реп- 

Гр atât pozi cât şi negative, sensul curentului depinzând de 
atea tensiunii. Aceas- 


ate de comutator analo- 
comutatorul se numeşte 
ogic deoarece conduce în 


Fig. 5.12. Funcționarea TECJ în regim 
de comutator analogic (tensiuni Vp foarte 


REGIMURI EXTREME. 


reciproce dintre canale. Comutarea între cele 
cu ajutorul tensiunii Ve. 
(40) Limitatoare de curent. Dispozit 
functiona ca limitatoare (“stabilizatoare”) de 
categorii de astfel de dispozitive: diode cu efect 
diode cu limitare de viteză (DLV). "7H 


Ip 


Fig. 5.13. Functionarea ТЕС.) ca limi 
cu efect de camp (DEC); b - diodă cu 


(a) Dioda cu e de câmp 


constituită dintr-un 


tructura diodei cu limitare de viteză. 


de mari, viteza de drift a purtătorilor tinde la 
uraţie) vj. Alegându-se regimuri de funcţionare 
ce asigură viteza v, entul în diodă rămâne 

în ica voltamperică stat 
iode se construiesc de regulă din Ge (fig. .14) 
se realizează la câmpuri Esat = 4 KV /cm (la Si 
ст). Referindu-ne la caracteristica din figura 
ве pot defini câţiva parametri utili. Astfel curentul 


1 = A9Npu+ I, 


canalului, iar Г, este curentul de saturație invers din 
iunea unde începe limitarea are expresia 


Vaat = Ёш + Iu Reont (5.49) 


stenta contactelor ohmice. Tensiunea de strápun- 
de ionizarea de impact în canalul n şi are expresia 


Ver = EmL/2 (5.50) 


pul electric maxim lângă contactul pozitiv (drenă) 

Amp mediu in canal. La Ge Em = 1,5: 5 V/cm, 

canal lung de Г = 3 m, tensiunea de străpungere 

anta caracteristicii în domeniul de limitare g 

efecte: viteza de saturație nu este riguros con- 

rezistenţe a regiunii de sarcină spaţială limitată, 
ători. 


niul frecvenţelor foarte înalte, au fost propuse noi 
TECJ. Dintre acestea se remarcă varianta cu ^ 

La construcţiile clasice de TECJ tensiunile de drenă 
de polaritate opusă, fapt ce creează dificultăţi în pol 

a unor structuri complexe utilizate în circuitele integra 
nea, tensiunea Vg are valori relativ ridicate, drept; 
de comandă în schemele analogice şi digitale est 
comutare şi frecvenţa de lucru vor fi relativ scăzut 


Fig. 5.15. Structura fizică a | 
mal închis (TECJNF). 


кашне ве пос 
şi P specifică ti n 
Dx о е 


Vs < Va, Vp). U 
potentialului de barierá, in 
s se obține 0,75V < V, < 
cá valori mai mici V; = 0, 7V. 
de tipul p*n, regiunea sărăcită 
termodinamic are lărgimea 
2; în cazul Si cu NA Y5- 1020cm-? şi Np = 
10-®cm. Dacă zno > a avem un 
; pentru deschiderea canalului este necesar ca pe 
tă o tensiune pozitivă Vp, numită tensiune prag; 
ala Үс > Vp. Trebuie subliniat de asemenea cá 
a 5.15 este adecvată pentru tehnologia circuitelor 
icát pe acelaşi substrat poate fi realizat un număr mare 
сіе; fiecare tranzistor esie izolat de ceilalţi prin 
ită dintre structură şi substrat. 
se prezintă pe scurt considerente cu privire la 
ice ale curentului de drenă şi ale parametrilor. Faţă 
ТЕС] clasic cea mai importantă schimbare constă 
fg şi Vy sunt de acelaşi ordin de mărime, iar VG are 
faţă de Vj. 


a regiunii sárácite a jonctiunii poartă-canal are expre- 


26, [Vi — Var)? 
os - ш | (5.51) 


Vp acționează in sensul lărgirii regiu- 
micgorarii acestei regiuni.. Considerând 
tensiunea de poartă corespunză- 
astfel din (5.51) rezultă 


Va în sen 
condiţia In = 4, 
tensiunea prag VP} 


(5.52) 


Ve У, 
Wy) =a { dr [zero 
GP 
unde: = V, — Va reprezintă tensiunea, 
Vep = V, — Vp este tensiunea prag efectivă p 
chiderea canalului. 
În cazul tensiunilor de drená foarte mici 
canal este E, = —dV.(y)/dy = —Vp/L, iar 
canalului are expresia 


Ky) =a [ - (йй 


Ver 


Aria porțiunii deschise a canalului este A = 


relaţia de definiţie (5.8), curentul de dren’ are 
Ip = —Ac(y)E, = ZW(y)aNpusVp/L = Сој 


unde 


(a/L)* (vezi 5 
se poate lua Gus Š E 
і sunt foarte mici, se pot obține 


fică 9ms/Ips are valori foarte ridi- 
ic si TECMOS; în acest sens tran- 
his se apropie de transconductorul 
unde gm /Ic =1/Vr = 40V 7. 
de poartă sunt esenţial diferiţi de zero; in prac- 
ri ale tensiunii Vg pentru care Ig < 107?Ip. În 
idei se poate afirma cá TECJ cu canal normal închis 
pozitiv nou, situat între TECJ clasic şi TB. 


VI.1. GENERALITÁTI AS 
TRANZISTOARELOR TE 


Desi sunt cunoscute mai multe variante de 
toare cu Efect de Càmp cu structurá MOS 
specifice şi performante diferite, structura 
lizată este arătată în secţiune, în figura 6.1 
rat dopat (în cazul de faţă de tip p) se reali: 
regiuni afirmate foarte puternic dopate de tip n? 
fixate pe aceste regiuni constituie sursa, respecti 
semiconductor dintre sursă şi drenă constituie, 


tatea di: S eie în special la cele fabri 
constituit dintr-un strat de oxizi, We 
MOS (Metal-Oxid Semiconductor). A. 

cate de regulá prin tehn 

executá pe o singurá 

vederea de deasupra 

adáncimea 


— secţiune transversală; b — vedere de deasupra. 


stratul de oxid. In figura 6.2a este reprezentatá con- 
i ă a unui tranzistor TECMOS cu canal indus de tip 
nd o structurá MOS idealá (izolatorul este ideal iar la 

iconductor-izolator nu sunt prezente sarcini electrice sau 
ia naştere in urma aplicării unei 

rând structura MOS ca un 


devine mai mare decât 
“strai 


TRANZISTOARE TECMOS. GENER 


si Vp. Trebuie subliniat că la tranzistoarele T. 
С = qunnA/L a canalului conductiv este c 
concomitentă a concentraţiei n şi a ariei tra S 
(5.1)). Acest mod de funcționare & tranzistoare 
cunoscut sub numele de “mod de funcţionare prin 
realizează atunci când tensiunea de poartă are aceeaşi 
tensiunea de drenă iar conductanţa creşte cu tensi 


635 
22292 


mu 


Substrat tip p 


Fig. 6.2. Tipuri de c 
a — canal indus de 


La tranzisi 
ductor existá in 
in timpul pro 
implantare 


p MOS produce o 
|, mai ales in aj jerea 
astfel se obține кош de ашы prin 
bliniat cá împărţirea tranzistoarelor TEC- 
ii, anume cu canal indus si cu canal initial. 
are un caracter metodologic. Aşa cum se va 
stoarele practice mai cuprinzátoare este clasi- 
e funcţionare (prin îmbogăţire sau prin sárácire ); 
te direct legată de structura fizică şi tehnologie, 
tea tensiunilor aplicate pe poartă. 
о scurtă comparaţie între tranzistoarele TECMOS 
cu canal iniţial. Dacă este necesar să se conec- 
multe tranzistoare (de exemplu în realizarea cir- 
:) este recomandabil să se utilizeze tranzistoare cu 
indus. În acest caz tensiunile de poartă şi drenă au aceeaşi 
tate în ra cu sursa, astfel sunt înlăturate dificultăţile de 
larizare adecvată a terminalelor; de asemenea, consumul de ener- 
repaus este foarte mic. întrucât conductanta canalului este 
zero. Este evident că la tranzistoarele cu canal initial. unde 
tensiunile i Vp au polaritati opuse, vor exista anumite dificul- 
tati de polarizare а terminalelor; în plus consumul de energie va fi 
mai ridicat deoarece în repaus conductanta canalului are valori apre- 
ciabile. Dacă se urmăreşte creşterea frecvenţei de funcţionare, atunci 
tranzistoarele cu canal initial prezinta avantaje importante. La aceste 
tranzistoare nu este necesar ca poarta să acopere intreaga suprafaţă 
a canalului; de regulă, capetele canalului rămân neacoperite (astfel 
de porţi se numesc partiale) 
capacităţilor parazite poarta- 
poartă-drenă joacă un rol esenţial la st 
- tranzistorului 'TECMOS. 


лс 


fapt ce duce la micşorarea importantá 
tá-drená şi poartă-sursă. Capacitatea 
abilirea frecvenţei maxime a 
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VI.2. PROCESE FIZICE ÎN STRUCT 


VI.2.1. STĂRI DE SUPRAFAŢĂ. 
NOŢIUNI GENERALE 


Funcționarea şi performanţele tranzistoarelor TECM! 
influențate în mod esenţial de către procesele fizice din sru 
care determină valoarea şi legea de variaţie a conductantel 
Proprietăţile suprafeţelor semiconductoare precum şi a 
formate din semiconductoare şi un alt material (izolator sat 
depind de existenţa stărilor de suprafaţă. Prin stări de si 
înţeleg, stări energetice situate de regulă în banda i i 
teoriei lui Shockley aceste stări pot fi situate şi în b 
BV si BC) si localizate la suprafața semiconductorului. 
considerație a acestor stări a fost propusă de J .Bardeen i 
a explica rezultatele experimentale neconforme cu teoria, о 
studiul structurilor metal-semiconductor cu proprietăţi de 
Conceptul de stări de suprafaţă a fost introdus t 
de către Tamm, care a demonstrat că, in contrast cu 
volum, la suprafaţa ideală (curată=clean) a unui 
stari energetice localizate. Dacă in volumul solidului 
valență aparţine întregului cristal, la suprafaţă acest 
confinat la un număr limitat de straturi atomice. Stările 
localizate propuse se Tamm formează o subbandă situa 
ultima bandă interzisă (care separă BV si BC). Aci 
Tamm printr-o tratare cuanti 1 
periodic din cristal 
in consecinţi 


Variatia energiei potenţiale in cristal pentru expli- 
ог de suprafaţă: a — terminatie asimetrică (stări 
— terminatje simetrică (stări Shockley). 


te. De exemplu în cazul Si, concentraţia stărilor de 


trebui-să fie п„ = 8 - 10'4stări xcm-?. Experimental, 
că concentraţia stărilor de suprafaţă este mult mai mică 
să de teorie; in suprafeţelor pure, preparate prin 
ctionate тар = 1019-10 Istărixem 2 iar la suprafeţele 
Olăstări xcm-?. De asemenea, trebuie sub- 

este greu de decelat dacă stările de 

Shockley. Totuşi, conform teoriei lui 
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ponderente vor fi stările Shockley. 

Considerentele expuse mai sus se rete 
(curate) care se obțin prin două metode: (1) prel 
cristalului în incinte cu vid înaintat si (2) tratarea sui 
bombardament ionic (fascicul de ioni pozitivi ; 
concentraţia si poziţia energetică a stărilor de su] 
influențate de tehnologiile utilizate, straturile de p 

Ín functionarea dispozitivelor semiconductoare 
modalităţile de ocupare cu purtători a stărilor de sup 
acest punct de vedere se disting două categorii de stări de 
(a) Stări de suprafaţă rapide care pot efectua schimb de 
volumul cristalului în intervale de timp foarte mici; prin 
nivelului Fermi, cauzată de aplicarea tensi 
pot fi ocupate sau neocupate; datorită caracterul 
care ocupă stările de suprafaţă rapide nu pot partici 
curentului. (b) Stări de suprafaţă lente care pot 
sarcini cu volumul cristalului în intervale de timp 
stări se comportă ca sarcini stabile localizate la s 
suprafeţelor reale, stările de suprafaţă pot donoare, în 


elibera electroni (capta goluri) sau pot fi neutre. 


ў le nivelul Fermi (fig.6.4b). 
{ia energetică a stărilor de suprafaţă 
ată de forţele interatomice (potenţiale 
urii cristaline), aceste stări nu sunt afectate de 
generat de sarcina spaţială de suprafaţă şi se 
limitele benzilor de energie. Dacă se consideră 
oare, ele vor interactiona cu golurile din BV, 
pozitiv în raport cu volumul semiconductorului 

de energie are forma din figura 6.4c. 
ntarea principiului de acţiune a stărilor de supra- 
iderăm în continuare cazuri prac pentru care 
lor de suprafaţă este suficient de mare ca să in- 
| forma benzilor de energie în vecinăt: suprafeţei, 
ele de contact dintre două solide. In acest scop este 
mai detaliată asupra formei benzilor de energie şi 
ți cu sarcina spaţială de suprafaţă. Se considera 
de tip p (fig.6.5a) si introducem un potential Vr, 

le fata prin relaţia 


Фе = Wrr – Wr», (6.1) 


intá mijlocul benzii interzise şi se asimilează cu 
al semiconductorului intrinsec. 
il Vpr este o mărime constantă, determinată de către 
lui şi concentraţia de dopare. In apropierea 
energie suferă urcări sau coborâri şi odată cu ele 
benzii interzise. Curbura benzilor de energie 
cu mijlocul benzii interzise din volumul semi- 


i i la 

scop se introduce potenţialul V(z), care 1 
tipp ae pozitiv cand are sensul de la Wry in 
conductorului U(x) = 0). Tinánd cont de Vary 
ntratiilor dintr-un semiconductor intrinsec, se 
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Fig. 6.5. 

Benzi de energie şi straturi de 

sarcină spaţială la suprafaţa, 
semiconductoarelor de tip p: 

a — strat de acumulare; © 
b – strat de inversiune. 


poate scrie pentru regiunea de sarciná 


np = ni exp (Vor — V(z)) 


acceptoare. ) Di 
sarciná la Red sunt egale cu 
Ppo), ile de energie rămân 
lita condiția de bandă platá, cánd in 
meazà strat de sarcină spaţială. (3°) 
erea concentraţiei purtătorilor ma- 
purtătorilor minoritari; la suprafaţă 
ile de energie se curbează în jos; 
F, concentrațiile la suprafaţă corespund unui semi- 
(4°) Dacă V, > 0 şi 
tia purtătorilor minori- 


In cazul straturilor sărăcite şi de inversiune, stările de 
| semiconductorul de tip p sunt donoare. 

ţie similară se poate face cu privire la un semiconduc- 

Curbarea benzilor de energie în apropierea suprafeţei 

figura 6.6a,b. Dacă stările localizate de suprafaţă sunt 
loc formarea unui strat îmbogăţit (fig.6.6a), fapt echiva- 
ţia unei jonctiuni nnt. Dacă stările de suprafaţă sunt 
au o concentraţie suficient de mare, se formează un strat 


(fig.6.6b), fapt echivalent cu apariţia unei jonctiuni np. 


‚ CONTACT METAL-SEMICONDUCTOR 
ZENTA STARILOR DE SUPRAFATA 


contactului metal-semiconductor in cazul idealizat 
II, unde s-a fácut abstractie de prezenta stárilor de 
la concluzia cá bariera de energie formatá la interfaţa 

К чог depinde de functia de lucru а metalului şi afini- 
ică (lărgimea benzii de conductie) şi conductivitatea 
lui (natura şi valoarea lui 7). Contrar acestor de- 
E tele experimentale timpurii (înainte de 1950), 

‘ E rds formate din semiconductor (in special Ge 


Fig. 6.6. 
Benzi de energie si straturi 
de sarcină spaţială la supra- 
faţa semiconductoarelor de FI 
tip n: 

a — strat de acumulare (im- 
bogatit); 

b - strat de inversiune. 


şi Si) si metal au arătat că bariera 
de metal si conductivitatea semi 
discrepanta dintre teorie si rezultatel 
presupus existenta unor stári de sup 

Considerám intái un model sin 
la suprafaţa unui semiconductor de : 
conductorului x 


mobili; grosi 
zisă care const 


de barieră Ys 
semiconductorului 


rapide care sunt fixate pe suprafaţa propriu-zisă, 
tre volumul semiconductorului şi PE atomi 
lente, fixate in interiorul stratului de atomi stráini, 

loara. 
-ne la figura 6.7 procesele de la suprafatá sunt ca- 
louă mi: fundamentale: (a) Potenţialul de barie- 
лі condiţii de volum fixate, determină in mod unic 
nă spaţială, adică curbarea benzilor de energie şi varia- 
purtătorilor mobili de sarcină. (b) Funcţia de lu- 
lui W,, definită ca intervalul energetic dintre 
nivelul de referinţă W, = 0; această mărime este 
tatea electronică y, si AWF W. — Wry; uneori 
ică include şi variaţia energiei pe stratul format din 
este cauzată de o posibilă distribuţie a sarcinilor 

ă lente. 

energie la interfața metal-semiconductor. Se con- 
luctor de tip n cu stări de suprafaţă acceptoare, 
D, stărixcm 2(eV)”! suficient de mare pentru а 
de contact. Înairite de formarea contactului, mo- 
energie este cel din figura 6.8a. Datorită stărilor de 
de energie ale semiconductorului se curbează în sus 
trat sărăcit; în general se admite că la tempera- 
stările de а situate sub nivelul Fermi 
i. După uarea contactului şi stabilirea 
în sistem are loc egalizarea nivelelor Fermi 


Fig. 6.8. 

Bariera energetii 

metal-semiconi 

stărilor de supi 

a - esantioane 
— realizarea 


rile externe. Întrucât interfaţa de grosime б 

electroni, modelul benzilor se simplifică ca 

Ит» este bariera energetică pentru electronii 

în semiconductor iar W;,,, = qÙ, este bariera 

ectronii majoritari din semiconductor; se observă 

toarele puternic dopate unde AWry = 0, avem 
ЛИРА = Wssm: 


.3. STRUCTURA MOS IDEALĂ 
Este 


J rat experimental încă din 1959 [29] cá SiOz de- 
suprafaţa siliciului are proprietăţi remarcabile de pasivare si 
are suprafetei. În prezent, tehnologia creşterii dioxidului 

iu masiv este bine pusă la punct (de exemplu oxi- 

la T = 1250K în atmosferă controlată), mai mult, există 

ionate de depunere a dioxidului de si ciu prin descom- 

са a siloxenului (5505 Hs) sau prin oxidarea silanului 

Aceste metode au permis obținerea de structuri metal- 

5i02—GaAs utilizate la construcţia tranzistoarelor 

continuare, ne vom referi la structuri MOS ideale, cu 

stabili diagrame, grafice şi relaţii, care urmează apoi să 

zate pentru structurile MOS reale. Ё 
se considera idealá atunci cán: 

Ee sarcini electrice iar la interfața 

or nu sunt prezente stări de suprafaţă pu 

i fac presupunerea suplimentară că diferenţa 

om ў, fie zero,astfel condiţia de 


V3 M pe trebe o termodinamic. Struc- 
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Fig. 6.9. Structura MOS idea- 
lá: a — structură fizică; 
b - modelul benzilor de 


acá |Va| > IVegel în 
formează un strat de 
pozitiv (strat de acu- 
) având valoare +Q, 
al se induce o sarcină 
ă în modul cu Q,. 
ia valori pozitive (ро- 
) suficient de mari se 
elul benzilor din figura 
conductor se formează 
ină spaţială apreciabil 
care distingem două regi- 
strat de inversiune 
{а cu izolatorul, în 
tialä negativă —Qn este 
ilor si 2) un strat 
sarcina negativá Qs = 
datorată ionilor accep- 
metal se induce 0 sar- Fig. 6.11. Polarizarea inver- 
Ос şi are loc egalitatea ii MOS: a — forma- 


electric creat desarcina spaţială este 
tia potenţialului este arătată in figura 
siunea aplicată se distribuie pe izolator 


Fig. 6.12. Variația concentrați 
de potenţialul de suprafaţă la о зё 


atia capacităţii Cmos 
de tensiunea aplica- 
ătată în figura 6.13b, 
două condiţii de másu- Fig. 6.13. Capacitatea structurii 
'urbele pot fi explicate MOS ideale: a - definirea capacități- 
m urmează. Ne referim lor C; şi C,; b — variaţia capacităţii re- 
curba 1, unde Cyos zultante cu tensiunea aplicată (curba | 
ata cu semnale alter- — frecvenţe joase, curba 2 — frecvenţe 

e frecvenţe joase. înalte). 


liia de bandă plata (Va = 0, V, = 0) capacitatea C, are 


[8]. 
С. = 0) = Св = У2,/1.р (6.10) 


A 
: 2и) i 
3 = 6.11 

o ( qPpo А ) 


rezintá lungimea Debye efectivă; mau 
e lungimea Debye intrinsecá. Capacitatea 
bandă plată este Comos = C;CsgpP/(Ci + 
nilor Vc negative se formează. stratul de acu 
foarte mari şi Cmos tinde la Сү. În cazul 1 
disting mai multe regiuni ale caracteristicii 
lori moderate ale lui Ve, când V, X Ур (vezi 
semiconductor se formează un strat sărăcit; 
micşorează, fapt ce duce la scăderea capacităţii 
când începe formarea stratului de inversiune, 
din nou; pentru tensiuni Vg suficient de mari 
se formează straturi de inversiune de mare 
lori foarte mari, astfel Cmos = C;. Trebuie 
capacităţii C, pentru V, S 2V,r este condi 
concentraţia electronilor urmăreşte sau nu va 
tric alternativ. Acest proces este posibil numai 
(curba 1), când ratele de generare-recombinare l 
noritari (electroni in cazul discutat) urmáresc i 
câmpului electric. Experimental s-a constatat 
metal-SiO;-Si frecvențele pentru care curba 
sunt cuprinse între f = 5 — 10°Hz. La frecvenţe 
stratului de inversiune nu poate urmări variațiile 
electric, iar variaţia capacităţii Cmos este d 

Valoarea capacităţii С", ;„ în cazul 

aproximată făcând o analogie cu joncţiunea 
metrică n*p. La tensiuni Vg inverse, i 
potenţialul de barieră pentru purtătorii majo 
sărăcit este 


CURA MOS ÎN PREZENŢA 
3I STÁRILOR DE SUPRAFAŢĂ 


e MOS practice există sarcini şi stări fixate fie 
semiconductor-oxid, fie în stratul de oxid. Principalele 
ări şi sarcini din structura MOS sunt specificate în figura 

) Stările de suprafaţă (x) fixate la interfata 51-5103; studii 
е asupra concentratiei, poziţiei energetice si stabilităţii aces- 
e de Grove şi colab. [31]; mai recent, pro- 

diate prin metode mo- 


erfetei; de regulă, aceste 
olumul semiconductoru- 
e în stratul izolator, în 
ctorul. Aceste sarcini 
itialul 
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de suprafaţă în sensul că rămân fixe 

şi cu sarcina nemodificată atunci 

când tensiunea aplicată pe structură 

variază în limite uzuale de lucru; sunt 

localizate într-un strat de grosime 

Tss Z 100A de lângă interfaţa cu se- 

miconductorul; concentraţia lor Qas 

este slab dependentă de grosimea 

stratului izolator şi de concentraţia 

impurităților în semiconductor; (sa 

depinde de condiţiile de formare a 

stratului de Si 02 şi de tratamente- 

le ulterioare, precum şi de orientarea 

cristalografică a suprafeţei. 

(3?) Ioni alcalini mobili (de plu 

Na) notati in figura prin 

(4°) Trape ionizate 07 datorate în 

special ionilor pozitivi de hidrogen. f 
Ultimele două specii de sar- Fig. 6.14. ` 

cini sunt puternic influențate de tem- reală; tipuri 

peraturá şi stau la originea instabi- suprafață: \ 

Шаш în timp a structurilor MOS; 4ă[EJ- sarcini 

evident comportarea acestor sarcini față fixe; 

depinde şi de intensitatea câmpului lini); 2 

aplicat. La structurile fabricate 

îngrijit, concentrațiile sarcinilor mobile (ioni 

sunt mult mai mici decât concentrația sarci 
Influența stărilor de suprafață a fost 

la începutul capitolului. La suprafetele reale, 

ceptoare sau donoare, indiferent 

mul semiconductorului. Te 

suprafețele reale de siliciu, 

ia naştere un strat de sarcină 

Astfel, în cazul unui eşantion « 

iar la un eşantion de nSi 

conductivității de tip n. 


LL Melo lA 


ss asupra benzilor de energie se manifestă 
a tensiunii aplicate. Exemple de modele 
ale structurii MOS, pentru diferite tensiuni 
în figura 6.15. S-a considerat o structură Al- 
a dintre nivelele Fermi Wg, si Им este apro- 
BC a siliciului este x, = 4,2eV, iar pentru 
4eV. Cât priveşte Si 0? pur (cuarţ) acesta are 
lucţie de aproximativ 0,85eV iar W, = 8, 2eV; 
С sunt localizati centrii de captură. La echilibru 
6.15a) prezenţa sarcinii Q,, produce curbarea în 
energie în semiconductor. Se formează un strat de 
constituit din două regiuni: la interfaţa cu izolatorul 
à un strat de inversiune (grosimea şi concentraţia au valori mici) 
at din electroni, apoi urmează stratul sărăcit format din ioni 
tori negativi. Condiţia de echilibru electric impune ca suma 
cinilor să fie egală cu zero У. Q = 0, adică 


Qa+Qu +Q =0 (6.17) 

rs = —qN Alo). Dacă pe metal se aplică ten- 

uni о E. directă) se realizează mai întâi condiţia 
de bandă plată (fig.6.15b) pentru care 


Vasp = Vus — Vas 


(6.18) 


iale in semiconductor are expresia 


q(p- n4 N) (6.19) 


— NA si este o mărime negativă la semiconductoarele 

"la semiconductoarele de tip n este pozitivă; p si п au 

(6.2), (6.3). Având in vedere că in volumul semi- 
avem p(z) = 0 si V(z) = 0, din (6.2), (6.3) rezultă 


N = —2njsh(Vpr/Vr) (6.20) 


p(z) = 2ani [a E = ar] (621) 
T T 


de ultima relaţie ecuaţia Poisson se poate scrie sub forma 
= sh(upp — u)] 


= Vr, ирк = Vor/Vr iar Lp reprezintă 
viei bit: Prin К regrarea ultimei relaţii de la z 


u şi (du/dz) sunt zero, se obţine 


fushtupr + ch(upp —u)- cur]? (623) 


iar câmpul electric a. suprafat& este 


E,--Vp (8): 
= LP [us sh арр + ch( 


Sarcina totală indusă in semiconductor 


(6.34) 


notat VA = Ve — Vus + Q../Ci. 
й pe unitate de arie se defineşte prin 


ea structurii 
dQc/dVa. Diferentiind relațiile (6.17) si (6.32) se obţine 


1 17 Д 
Смоѕ = [à + 6 6s zl (6.35) 


VI.3. TRANZISTOA 
CU STRAT DE Il 


& de inversiune avánd substratul de tip 
iune este format din electroni, astfel 


TRANZISTOARE TECMOS CU STRAT DE 


canalul conductiv (indus) este de tip n. În figura 
sectiunea longitudinală prin tranzistorul pola 

de funcţionare, adică sunt aplicate tensiunile Ve 

Vp < Va; în functionarea normală cu tensiuni Vg 
volti are loc pronunţarea stratului de inversiune, : 

regimul de funcţionare prin îmbogăţire. 

Este necesară o discuţie preliminară asupra, 
une prag Vp; această mărime reprezintă, tensiunea 
buie aplicată pe poartă pentru formarea incipient; 
versiune în substratul semiconductor la interfaţa 
de inversiune constituie un canal conductiv între s 
general, valoarea şi polaritatea tensiunii prag sunt 
mărimi importante: diferenţa funcţiilor de lucru dit 
conductor Wms = Wey — Ws, densitatea sari 
în izolator (la interfaţa cu semiconductorul) Q,,, tip 
ductor si concentratia de dopare a substratului, care | 
rii 6.15 se iau in considerare prin mărimea Ик 
In cazul substratului de tip p, Qas si W,r sunt {о 
iar Vys poate fi zero, negativ sau pozitiv. La 
namic (Vc = 0), în funcţie de valorile şi semnele acesi 
exista trei situaţii: (1°) concentrațiile golurilor şi 
conductor la interfaţa cu izolatorul rămîn egale cu 
semiconductorului, n, = n, şi p, = P» (evident p, = 
(2°) formarea unui strat îmbogăţit cu goluri şi 
Ps > рь Şi п, < ny; (3°) formarea unui strat 
troni şi sărăcit de goluri, astfel încât n, > ny, 
stratul astfel format se numeşte strat de inversiuni 
Vp 50, întrucât la aplicarea unor tensiuni Vg 
relativ mici poate apărea un st, 
doilea Vp > 0 deoarece pentru 
pient n, > p, este necesară арі 
Va = Vp > 0, de câțiva volti 
tru înlăturarea stratului de ii 
unei tensiuni negative pe p 

Există numeroase 

'oductj 


ensiune pozitivá 
| care dă naştere 
iunea efectivă 


te variabilă cu distanța si 


Ve — Ve – Уу); (6.38) 


"Va — Vp iar lângă drenă Vac(L) = Ис 
ii V.(y) şi ale concentraţiei electronilor 


lunii 
figura 6.17b. 


foarte mici se poate admite că lărgimea 
electronilor nu variază în lungul canalului, 
este constantă pe tot canalul. Între curentul 
drenă Vp există o dependenţă liniară, aşa 
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cum este porţiunea iniţială a ca ra c 

1 corespunde tensiunii de poartă Vg, iar 

unor tensiuni Vgs < Vez < Va. Odat c 

lărgimea canalului şi concentraţia purtăte se 

drenă, fapt ce cauzează micşorarea ratei de creştere 

(punctul a de pe curba 1). Când tensiunea de drenă 

loarea Vp = Vps = Va — Vp, lărgimea canalului devine 

drenă (fig.6.17c) şi se realizează regimul de saturație; refe 
arba 1 din figura 6.18, corespunzătoare tensiunii Ист, 
drenă Vps; = Van — Vp reprezintă valoarea de satt 
піш de saturație corespunzător este Ips]. Pi 


Fon 


azá electronii din portiunea deschisá spre 
i а canalului reprezintă o regiune sărăcită de pur 
bili. Deplasarea electronilor prin această regiune este sim 
plasarea purtătorilor prin joncţiunea colector-bază a 
bipolar, care fiind polarizată invers reprezintă 
Prin micşorarea tensiunii de 


saturație sunt situate pe un arc de pa 


VI.3.2. EXPRESIA CURE! 
LA TRANZISTOAR 


Se consideră un tranzistor Ti 
n (substratul semiconductor este ps 
stratul este conectat la sursá (fi 
tensiune pozitivă suficient de mar 
siune puterni iunea, de 
Prin canal ci 
Уу) în lun 
poartă şi c; 


Desene utilizate la calculul curentului Ip: a — po- 

istorului în regiunea nesaturată (substrat conec- 

b — variaţia căderii de tensiune în lungul canalului; 
sarcinilor electrice în structura MOS. 


(3°) Substratul 

infinit i conectat la sursă. (4°) Se iau in 
eurent Se айа din canal; se neglijează curenții 
le de generare-recombinare. (5°) Se consideră 

a graduală a canalului: componenta transversală 
t mai mare decât componenta longitudinală 


TRANZISTOARE TECMOS CU. Dd 
Expresia generală a densităţii de curent din c 


unde ць şi л, reprezintă mobilitatea, respectiv concent 
nilor. Având în vedere că adâncimea canalului este 2; 
drenă are expresia | 


Ip = 2 | j(z,y)dz 
/ 


În caracteristica, statică experimentală sunt prez 
tiuni distincte: (1°) porţiunea liniară, (20) porţiunea de 
pronunțată si (3%) portiunea de saturație; astfel este c 
relaţia (6.40) sa e integratá pe domenii de valori ale 
drenă. i ţi 


1°. Tensiuni Vp foarte mici (Vp < Va) 


În cazul tensiunilor Vp foarte mici se poate p 
siunea poartá-canal este constantă pe întreaga lungime 


Vac = Va — Vi WT 


prin urmare cámpul transversal E, — 
y; de asemenea cámpul longitudinal 
E, = Vp/L si nu variază cu y. Atât 
sensul de la drenă spre sursă; ţinând 
scrie 


z = 9.(у) = £i [Va – Vp — Ve(y)]/zi (6.46) 


(7 longitudinalá se ia expresia 
Е,(у) = -dV«(v)/dy 


aceste relaţii, expresia (6.40) devine 


du) Í ауду) 
E / qn, dz = 29500) (6.48) 


ză între 0 5 L, tensiunea V.(y) variază între 0 si 


(6.46) se obtine 


aci ya = Vp — Vu) AV) (6.49) 
zi 


această expresie descrie porţiunea de neliniaritate 
teristicii statice, până în vecinătatea punctului de ti 


3°. Tensiuni de drenă mari, Vp > Va— 


In acest caz, tranzistorul funcţionează in regii 
Pentru a preciza condiţiile de trecere în regiunea, de 
mai întâi câteva consideraţii cu privire la compo 
inversiune. În absenţa tensiunii de drenă, lărgimea 
electronilor din stratul de inversiune sunt det 

iunea rezultantă (Vg — Vp), întrucât E, = (Va — 

z precum şi concentraţia Q,(y) devin zero atunci 
Când se aplică tensiuni de drenă suficient de mari 
Te şi Qa(y) pot deveni zero în apropierea drenei. 
că E,(L) = 0 si Q,(L) = 0 atunci când 


Ve(L) = Ve — Ve = Vos 


unde Vps de numeste tensiune de saturatie; curer 
punzátor Ips se numeşte curent de saturație. P. 
dat( Vp fixat) tensiunea de saturație Vps depinde 
satisfacerii condiţiei (6.51) stratul de inversiune dis 
si are loc gâtuirea canalului (pinchoff), fapt exprimat p 
Totuşi în practică Qn (L) nu poate o căci în a 
de drenă ar fi zero. În realitate 
finită; rezultă astfel o rezis 
vecinătate a drenei. 

În limitele teoriei 


viteza de drift a electronilor poate 
lu-se de valoarea de saturație. 


Fig. 6.20. Mecanismul de trecere a curentului de 
ă în regiunea de saturație. 


se poate considera că drena şi substratul constituie o 
p idealá; aceasta presupune cá cámpul E. pe portiunea 
pul E, în punctul y- L- 6 sunt neglijabil de mici. 

tă a acestei jonctiuni puternic asimetrice se întinde 


5 = [(2є„/4МА)(Ур — Vps)] ^" (6.53) 


portiunea deschisă a canalului căderea de tensi- 
cu Vps iar curentul Ip este invers proportional cu 
creşterea tensiunii Vp, creşte 6 si scade Lep, astfel 
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curentul de drená va creşte. Acest mecanism 
similar cu efectul Early din tranzistoarele bij 


saturatie se poate scrie 


curentul de drenă are expresia aproximativă 


Lips 
ES A 
L- |(2є,/4МА)(Ур — Vos)" 


Referitor la ultima relaţie trebuie observat că în regiunea de sat; 
curentul de drenă este funcţie atât de tensiunea de drená cât 
tensiunea de poartă prin intermediul lui Vps = Ve — Vp. 


VI.3.3. REGIMURI DE FUNCŢIONARE 
ALE TRANZISTOARELOR TECMOS 
În această secţiune se prezintă câteva considerente 


le asupra tipurilor şi regimurilor de funcţionare ale tranzi 
TECMOS. 


Ip 


1%. Tensiunea prag, Vp 


, , Este utilă stabilirea unei legături între 
cinile spatiale care se formează în semiconduct« 
Pentru o structură MOS cu substrat 

pe unitate de arie este 


9, = 9, +9в — 
unde sarcina Q, este sarcina electronică dii 


6.21. Benzile de energie si distributia sarcinilor elec- 
pentru o structură MOS în condiţii de neechilibru. 


strat de inversiune profund 


(y) = — Co Vaa — Co [Ve — Ve(y) - 2Vpr — Vrs] + 


y (V.(y) + 2V,r) (6.57) 


nitivitatea electrică a semiconductorului; aga cum re- 
de inversiune puternică se formează când 

te V, > 2V,r, astfel se explică prezenţa 

relaţie. Primul termen din (6.57) este dato- 

afaté, din stratul de oxid; al doilea ter- 


metal care ia naştere, în principal, prin 
lea termen reprezintă contribuţia sarci- 
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ii lum (sarcina regiunii sărăcite); V.(y) es 
ET ate care ia naştere în urma ар! 


—Co [Vss + Ve — 2V;r — Vus] + 


de unde 


în care s-a notat 
V; = 2Vpr + VMS — Vos 


La structurile MOS uzuale fabricate din 
Vus sunt mult mai mici decât V,,; într-adevăr E 
slab dopate şi nivelul Fermi este situat în vecină! 
alegerea metalului şi utilizarea unor tehnologii ade 
micşorarea funcţiei de lucru metal-semiconductoi 
V,r sunt totdeauna pozitive iar. Vus poate fi 
pozitivă; astfel V, poate fi negativă, zero sau po 
al doilea termen din (6.59) care reprezintă conti 
din regiunea sărăcită, valoarea, sa p 
concentraţiei sau asupra grosimii 
capacitatea Co = ¢;/2,); în 
a unor straturi de oxizi rela: 
tensiunea prag devine Vp 
poate fi variată prin apli 
cu sursa; în acest caz sa 


cient de mare ili 
lent de mare pentru utilizări 
sarcinii З dn апа este E а 
egalá ; ranzis. 
1 г си Blu doe 
o а de tranzistoare TECMOS va 
П sârăcire; canalul n între sursă si ă 
unui strat i in difuzi pci 
same pra ego cet mpi 
Ке оше cu canal iniţial. \ Ho 3 
ea tranzist 
E is: ER TECMOS cu canal n in regim 
nsn rita pe figura 6.22. În absenţa tensiunilor Va si 
епа există un canal conductiv de tip n, reali © 
pere Р че ча pe drená o ec on 
E entul de drenă Jp care dă naştere căderii 
H gimea canalului variază cu y. Ca 
fuam i cu y. Cand ten- 
lori apropiate de Vp, are loc gatuirea canalului 
6.22b). In regim normal de funcţionare prin sărăcire, 
tensiuni Үс negative iar pe drenă tensiuni pozitive; 
Or tensiunea prag Vp reprezintá tensiunea negativi, 
poartá produce inchiderea (gátuirea) canalului pe 
(Vp = 0). Alegând valorile acestor tensiuni astfel 
: Vp, are loc efectul de scurtare a canalului (fig.6.22c) 
se află în regiunea saturată a caracteristicilor statice. 
e tranzistor TECMOS cu canal n în regim sărăcit se 
| ROS-02 de producţie internă. 
ul cu canal initial n (fig.6.22a) poate functiona atât 
it cât şi în regim îmbogăţit. Într-adevăr prin aplicarea 
tensiuni Vg pozitive are loc creşterea concentraţiei 
canal prin mecanismul descris la tranzistorul cu canal 
e, în acest caz regimul de funcţionare este prin 


TECMOS cu substrat n (canal indus tip p) 
numai în regim îmbogăţit. Prezenta sarcinii 
a mărimilor Wms (de regula pozitivă în cazul 


CANAL TIP n 
(STRAT ЕРІТ/ Xl 


sunt dispozitive cu trei terminale 
ectat electric la sursă), astfel în general 
i de caracteristici statice, la fel ca pen- 
In regim continuu si de joasă frecvență, 
&-sursà este foarte mare, astfel se poate 
; la aceste tranzistoare se utilizează nu- 
Caracteristici, care derivă din dependența 
ire Ip = Ip(Vp) cu Va parametru si (2°) 
©) cu Vp parametru. 
| le utilizate pentru notarea tranzistoarelor TECMOS 
e in figura 6.23; regimul de funcţionare, prin îmbogăţire 
sărăcire, este marcat prin tipul liniei verticale: întreruptă 
îmbogăţire, plină pentru sărăcire; tipul de canal n sau p, se 
prin săgeți dispuse în două moduri posibile: pe terminalul 
rat, sau pe terminalul sursei (în acest din urmă caz săgeata 
asul curentului de drenă). 


ima dependenta Zp(Vp) cu Үс parametru şi se trasează 
E sursá E JEN de polaritátile tensiunilor 
curentului, familiile de caracteristici statice se reprezintă in 
cadran. Se discută trei tipuri uzuale de tranzistoare: canal 
îmbogăţit, canal n regim sărăcit, canal p regim îmbogăţit; 
utilizate pentru ridicarea caracteristicilor sunt reprezentate 
24. 4 х 
& izat în secţiunea precedentă tranzistoarele 
Eille) pot E atát in regim îmbogăţit (Ve 
de valori mici, sau Vp pozitiv) cât şi în regim sărăcit ( Р 
apreciabile). În cazul concret al tranzistorului din 
pus Vp negativ de valori foarte mici. Caracteristi- 
reprezentate în figura 6.25a. Punctele de tre- 
; 'sunt situate pe un arc de parabolă, desenat 
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CANAL n 

d d 

b b 
9 s 9 s 


Fig. 6.23. Simboluri utiliza- 
te pentru tranzistoarele Fig. 6.24. Schemele electrice 
TECMOS: a - cu canal indus ridicarea  caracteristicilor stai 
(regim îmbogăţit); b - cu tranzistoarelor TECMOS cu 

canal initial (regim sărăcit). dus: a — canal n; b – canal p. | 
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În cazul tranzistoarelor cu canal p în regim imb 

dicarea caracteristicilor de iesire se utilizeazá schema. 
corespunzătoare ! 


tru гі icilor 
6.24b. Familia caracteristicilor 


01 este arătată in figura 6.25c; 


Aşa cum s-a explicat în secţiunea VI.3.2, în regiunea, 
ratie сеш] de dien nw rămâne strict constant; creşterea 
lui în această regiune este asociată efectului de scurtare a 
in general, panta caracteristicilor depinde de Vg si Vp, rolul 
minant fiind jucat de Vg. 

2°. Familia caracteristicilor de transfer : 

Exprimă dependenţa Ip(Vg) cu Vp ru şi de 
se trasează pentru regiunea saturată. Având în vedere că în 
regiune curentul de drenă este slab influenţat de către tensi 
drenă, caracteristicile sunt foarte apropiate; în practică este 
să se traseze doar o singură caracteristică, Caracteristicile 
fer ale tranzistoarelor discutate mai sus sunt reprezentate 
6.26: cele din figura 6.26a corespund tranzistorului 2N3797 
regim îmbogăţit cu Vp = —2,5V); tot aici este reprezentat 
teristica de transfer a unui tranzistor TECMOS cu canal in: 
n cu Vp = +1,5, uzual pentru circuitele integrate MOS. 
figura 6.26b corespunde tranzistorului 2N3631 (canal n regi 
cu Vp = —6V); cea din figura 6.26c corespunde tranzistorul 
01 (canal p, regim îmbogăţit cu Vp = —4,5V). Trebuie ob: 
la tranzistoarele cu canal p, canalul conductiv (strat de in 
incepe sá se formeze pentru tensiuni de ă negative 
decât Vp, |Va| > |Ve|; pentru tensiuni |Va| < |Ve| curent: 


este zero. i 
VI.3.5. STRĂPUNGEREA 
A TRANZISTOARELOI 


, Strápungerea electrică a tranzis! 
loc prin mai multe mecanisme, functie 
polarizare a terminalelor. Este convenal 
să fie tratate separat pentru tensiunea, 
8i cea de poartă (străpungerea porţii 


TRANZISTOARE TECMOS CUS 


torul este polarizat in conductie normală. С: 
treazá Жото drenei, pentru un tranzistor 
sărăcit având Vp = —3V, sunt arătate în figura 

se observă că pentru tensiuni de poartă пера 
tensiuni Vg uşor pozitive, curentul de drenă creşte 
apoi când tensiunea Vp se apropie de 35V creşterea 
Mecanismul principal responsabil pentru această, 
(“moale”) este multiplicarea purtătorilor din canal 
impact. Procesele de generare a perechilor electi 
intense la capătul dinspre drenă al canalului, unde 
are intensitatea mai mare; rata de generare depinde 
câmpului electric şi valoarea curentului; mecanismul 
lentă devine neglijabil pe măsură ce Vg se apropie di 

(2) Strdpungerea diodes drend-substrat surv 
[Vel = |Vp|; în condiţii de blocare |Va| > |Vp| acest: 
singurul responsabil pentru strápungerea tranzisto 
terizat printr-o creştere rapidă a curentului cand Vz 
ate de 35V. 

(3) Străpungerea prin penetratie totală a canal 
toarele cu canale de lungime foarte scurtă şi substra 
cu impurități, regiunea sárácitá a diodei drenă-sub 
siunilor Vp suficient de mari, se poate întinde până 
o străpungere prin penetratie totală, pentru care 
tat prin sarcina spaţii Aceste tranzistoare pot 
protecţia altor dispozitive. 

(4) Străpungerea controlată prin tensiunea. 
figura 6.27a (partea din dreapta, jos) se ol 
|Vc| > |Vp| tensiunea de drenă 
diodei Stat se micgoreazá 
negativ. Acest efect este consecinţa i 
drenă-substrat. Regiunea s 


Si _ SUBSTRAT 


e de strápungere a canalului: a — influenţa ten- 
asupra vitezei de creştere a curentului de drenă; 
mpului electric la interfaţa drenă-substrat, 


te "de ordinul picofarazilor, tensiunea generată de 
trostatice acumulate pe poartă poate produce 
pentru un strat de 


„ structurii. De exemplu, 
= 1000À gi câmpul de străpun 


zi c gere Estr = 
o tensiune de strápungere Үг = 


50V; pre- 


unând cá capacitatea, structurii este Co 
poate surveni atunci când pe poartă se ac 
numai 10-10C. Sarcinile electrostatice se 

nale de fabricare, în procesele de testare şi man 
în timpul funcţionării incorecte într-un montaj 
străpungere a structurii MOS are un caracter 


Sup! 


o suprafață foarte mică (cu diametrul sub 14m) 
apoi se dezvoltă pe o suprafaţă mai mare. | 


Fig. 6.28. Metode de protecţie a porţii faţă 
a – diodă Zener suplimentară plate ees 2 


Au fost propuse mai multe metodi p 
tra unor tensiuni excesive. Două utente al i 


ite practice se poate face pe baza parame- 

nte. În continuare se prezintă principalii 
valente, se urmăreşte stabilirea. de legături 
uctura şi procesele fizice din tranzistoarele 


definită prin relaţia 


9 = Em = OVE (6.62) 


şi substrat sunt constante). În regiunea iniţială 


e de i 
eristicilor de ieşire, pentru care este valabilă relaţia (6.44), se 


ni Z (y 
gao = (ga)lvo 0 = xd (Va — Ve); (6.63) 


mare a dependenței liniare dintre gdo şi Vg, tranzistoarele 
OS pot funcţiona ca rezistori liniari comandati în tensiune. 


În regiunea nesaturatá, unde caracteristicile statice sunt neli- 


fiind descrise de relaţia (6.50), se obține 


Jan = 
iri i de saturatie 
rezultă că pe măsură ce Vp se apropie de valoarea 
Va — Vp conductanta canalului tinde la zero. Ae 
s iunea de saturație dacă se tine cont de expresia simplifi- 
= uis (6:82) conductanta canalului este zero. Daca se ia 
să 


batiZ (Va — Vp) - Vol, (6.64) 
2:1 


curentului 


in consideratie expresia (6.55) care tine 
a canalului şi creşterea corespunzătoare a 


Din această expresie se pot trage câteva 

de saturație conductanta да, este direct pr 

de drenă, (2) да, depinde de Vg prin intermedi 
= Vc — Vp şi (3) de asemenea ga, variază cu 
tranzistoarele да, poate lua valori între 1-1004$ 


(2°) Transconductanta 8m se defineşte p 


in regiunea iniţială şi cea nesaturată a cara 
tanta are expresia (derivând relaţiile (6.44), 


№ 


(V) ©) 


antei &ranzistorului 


„6.29. Variatia transconduct 
— în funcţie de Vp. 


in functie de Vo; b 


(intern) care se de- 


e amplificare în tensiune 


(6.69) 


TECMOS - PARAM: ME 
E Я E 
Pentru un tranzistor dat acest coeficien! 
amplificare static) depinde de márimile $a Si 
diferenţiala totală a curentului Їр = Ip(Ve, 


n OIp 
dIp = Sin avo + дур Ур = 9m dV, 


de unde rezulta 


(4°) Capacitáfile tranzistorului TECM( 
multe tipuri de capacităţi care afectează functio 
TECMOS la frecvenţe înalte. În primul rând 
deratie capacităţile asociate structurii MOS. C; 
cifică (pe unitate de arie) a structurii se noteazi 
exista prin urmare o capacitate poartá-sursá si 
asemenea va exista o capacitate între drená şi 
normală (regim dinamic), o influenţă deosebi 
intrare, dintre poartă şi sursă; este utilă dedi 
ximative a acestei capacităţi notate Cys şi d 


al mic. Tranzistoarele TEC- 

frecvenţelor înalte; prin ur- 

generale este necesar sá se 

e elemer care influenţează funcţionarea in 
ecvente. O astfel de schemă echivalentă completă 
га 6.30a (substratul este conectat la sursă), unde 
întreruptă delimitează elementele tranzistoru- 
entele intrinseci sunt asociate structurii ideali- 
principiul de funcţionare al dispozitivului. Cys; 
ipacitátile poartă-sursă, respectiv poartă-drenă; 
eratorul de curent iar ra; = 1/gai este rezistenta 
Lo este o inductantá echivalentă ce acţionează 
Rai Si Rgai iau în consideraţie rezistenţa finită 


le extrinseci au următoarele semnificaţii: Lg, La, Ls 

le asociate terminalelor respective; Ra si R, sunt 
actelor; Rye, Rae sunt rezistenţe asociate rezistivitatii 
atului (Rse este inclusă in R,); Cose $i Code sunt ca- 
te suprapunerii parţiale а porții peste regiunea de 
drenă; Cy: si Са sunt capacităţile dintre poartă 
etalice depuse pe sursă şi drenă pentru fixarea termi- 
e capacitatea regi! sărăcite drená-substrat; Cin 
rezintă capacități dintre terminale, care includ si ca- 


i tă completă din figura 6.30a este extrem de 
өз Gana de cátre firmele constructoare in 
unor structuri noi şi obtinerea de performante su- 
i á ilizează scheme echivalente mai 
wld pedo te direct măsurabile pe tranzis- 
O astfel de schemă este reprezentată in figura 
itátile C, Са, Саз includ toate capacitátile din- 
E ive. "La. frecvenţe joase reactantele capacitive 
perii epacititile pot f neglijate, rezultând schema 
simplă din figura 6.30c. 


Fig. 6.30. Scheme echivalente de semnal mic 
TECMOS: a - schemă la 

b - schemă echivalentă 

frecven 


În acest capitol se descriu dispozitive semi 
se disting de dispozitivele “clasice” discutate ante: 
larităţi ale construcţiei sau ale principiului de fun 
lizează in practică mai multe tipuri de astfel de di 
opri asupra unui număr limitat, iar tratarea se face 
făcându-se uz de structurile gi relaţiile fundamental 
capitolele precedente. 


VII.1. DIODE VARACTOR 


1. Construcţie, funcţionare, parametri. 
cipală a diodelor varactor (Variable Reactor) 
reactanta capacitivá poate fi variatá in limite largi 
unii de polarizare (inversă). Dependenţa сарасіі 
tensiunea aplicată in cazul unei jonctiuni 


fost studiată în' capitolul III; legea de varii 
depinde de profilul concentratiilor impuritat 
întinde regiunea sárácitá de puri 
funcţionare, DV sunt i 


Qf) -60 -50 0 -30 -20 -10 


ММ 
- G | 


|STRAT EPITAXIAL) /SUBSTRAT 


ar N, are 


a electrică a semiconductorului i 


(7.2) 


у, 
jonctiune liniar gradată; pentru valori 
jonctiuni hiperabrupte. 


Integránd relaţia (7.1) cu condiţiile! 
= Vi + Via» (№ este potenţialul de barieră | 


versă aplicată), se obţine 


| (т + 2)(V + Vine) ] | 
Mal 53 7 


sarcina spaţială din regiunea sărăcită este 


Qs = gANeln 


iar capacitatea de barieră are expresia genet 


unde A este aria jonctiunii, iar Cy, reprezi 
când Vin, = 0. Un exemplu de variatie a 
este arátat in figura 7.1b. 


G U 


Rs 
fp 
R, 


pată în timp de o pe- 
ând EET pentru sche- 
& din figura 7.22, se obține 


AE 
Fig. 7.2. Scheme echiva- 
lente ale DV: a — simplifi- 
(7.9)  cată; b - schemă completă 
T1 la frecvenţe inalte. 


o anumită frecv unghiulară wo pentru care Q ia 
; punând а 40 du) = 0 din (7.9) se obtine 
1/2 
) (7.10) 


eee m asupra legii de variaţie a factorului 
pot domeniul e ventelor j joase Q variază după 


legea Q = w Cy, | 
x Schema echi 


a varactor sunt elemente neliniare de ci 


cordul circuitelor oscilante şi a oscilatoarelor prin 

А tensiunii de polarizare, DV se utilizează pentru m 
re, modulatie de frecventá gi amplificare parametric 
microundelor. Utilizarea capacitátii de barierá a unei 
pentru acordul circuitelor oscilante este propusă de către 
firmei “Bell Laboratories” în 1961. 


VII.2. DISPOZITIVE MULTIJONC? 


In această secţiune sunt tratate dispozitivele semi 
cu trei sau mai multe jonctiuni; există mai multe variante 
(diodă Shockley, DIAC, tiristor, TRIAC), dispozitivul 
find tiristorul cu trei terminale. Trăsătura generală 


pozitive constă în faptul că pe caracteristica statică 
putin o porțiune de rezistenţă diferenţială negativă; 
funcţionarea lor este caracterizată prin două stări 
le face apte pentru utilizare în circuitele de comut; 
tratarea tiristorului cu trei terminale din 

lizare în practică şi (2) principiile const; 

bine cunoscute şi convenabil de prezentat 

cu patru regiuni afirmate a fost emisă 

1950-1951; pentru explicarea functi 

gia cu două tranzistoare bipolare; 

realizat in 1956 de către J. Moll şi 

a dispozitivelor multijonctiune poate fi gi 

[35, 36, 37], precum si in lucrárile ( 


VII.2.1. 


Tiristorul convenţional: a — structură 
— simbol de reprezentare. 


от convenţional, sunt arătate în figura 7.3a; denumirea 
i vintele englezesti Thyratron Transistor 
t dispozitiv mai este nu- 
miconductor-Controlled 
avem 0 structură 
net, pentru а principiului de functionare se 
o structură i ++ рпі; profilul de do- 
se obţine prin bstrat de nSi, 
regiunea ni; a tiristorului 


arătat în 
ica volt: 


Fig. 7.4. Caracteristica voltamperică statică a tiristoru 


obținându-se punctul 0 pe caracteristică. Aplicând tensi 
larizare inversă (— pe anod, + pe catod) {juni 
rizează invers iar Jz direct (fig.7.5b); prin i 
invers foarte mic, obținându-se porţiunea 
numită regiune de blocare inversă. La 

depăşesc o valoare critică Vaxer, 8 

jonctiunilor J; si Ja; curentul invers 
caracteristica statică). Atunci când se 

recte (+ pe anod, — pe catod) pe 

multe regiuni: (1°) Regiunea de bloca 

de energie corespunzător este arăt; 

că joncţiunile J}, J; sunt polari: 


(dVax /dIa)ve... : 

rectá, ale càrui 

(dVax [4A min = 

un tiristor aflat 

atat timp cat Vax 2 Vin»: 


90. Procese de comutare a tiristoare 


La polarizări directe, tiristorul se compo 
cu două stări stabile; prima stare de blocare directă 
prin curent mic şi tensiune mare la borne; a doua 
(conductie) directă este caracterizată prin cureni 
mici la borne. Explicarea riguroasă a procesului 
cele două stări constituie o problemă laborioasă. 


În continuare ne re- 


ferim la modelul propus de 
Ebers, care consideră că 
structura pttnpinit este 
echivalentă cu două tranzis- 
toare bipolare (fig.7.6a); 
mul, pr*nipj, are cast 
de curent a), iar al doilea 
ni*pim. are câştigul a2; 
prin urmare, joncţiunea Jz 
constituie o joncțiune colec- 
tor-bază concomitent pentru 
ambele tranzistoare. Din fi- 
gura 7.6b, rezultă că structu- 
ra cu patru regiuni afirmate 
puternice proprietă 
regenerative (reacţie pozit 


(аот + ооз) 


ima relaţie este valabilă pentru regimul 

în timp) şi permite stabilirea condiţiei de 

ât timp cât оо şi ao2 au valori mici, şi curentul 
este foarte mic), astfel tiristorul se află în starea 
dacă o; şi «o? cresc astfel încât se realizează 


$1, atunci IA ia valori foarte mari, fapt echiva- 


torului în starea de conductie directă. În acest 

e echivalente se găsesc în regiunea de saturație, 

еа Jo este polarizată direct. Trebuie arătat 

ale procesului de comutare directă, tranzistoarele 

| saturație atât cât este necesar pentru menţinerea 
ү 1; realizarea condiţiei o9; + 092 > 1 nu este 
ispozitiv ar trebui să circule un curent negativ de 
tatea, stării de blocare este asigurată de faptul 

ao +оо < 1; stabilitatea stării de conductie 

în saturație a tranzistoarelor echivalente. 

tare simplificată a proceselor rezultă că, pen- 

a tiristoarelor, este necesar ca ao; şi ap să 

ale căror valori să poată fi controlate cu ajutorul 
siuni aplicate pe terminale, curenţii prin dispo- 

alul de comandă (poartă), diferite fluxuri de 

a tiristorului se alege astfel încât câştigurile 

lor echivalente să varieze substanţial cu ten- 

e şi cu curentul Ig înjectat prin poartă. 


De exemplu, în structura din fi 
astfel lárgimea efectivá a bazei 
fractiune importantă a acestei 
polarizată invers) şi cu 
regiunea рў (baza tranzistorului T) grábeste sat 

” astic. este facilitată comutarea tiristorului; in 
mai slab în funcție de factorii enumerati si 002 > 

Influenţa curentului Ie asupra, comutarii d 

ste ilustrată în figura 7.7a. În cazul când Ig are 
tensiunea de comutare directă ia valori foarte mari, 
valoarea de autodeblocare Уддо; în acest caz, init 
de multiplicare in avalansà la joncţiunea Jz, astfel m 
forma 


de multiplicare M este dat de r 
ultimei realtii, condiţia de 


lui variabil de semnal mic, notati ay, 
obtine 


tiristorului conventional: a — influenta 
variatia cagtigurilor de curent 001,002 in 


comutárii directe, 001 şi 002 sunt funcţii 
iat în tiristor prin emitorul E 
02, iar con de 


á. Variatii tipice ale аши de de 


++ 4 
parent gi а tru o structură ру n1p 
eim dispozitiv sunt arătate in figura 7.7b; 
efectuarea comutării (a1 + 002 S: 1), ratele d 
simţitor, apoi curbele prezintă hs I 
In general, comutarea tiristoarelor se 
am sau treaptá, fie cá se aplică pe poartă 

Atunci când pe anod se aplică un si 
amplitudine mai mică decât Vax, tiristorul | 
dV4/dt. Presupunând că dis- 
pozitivul se află în starea de A 
blocare directă, capacităţile 
prezente în structură sunt 
arătate în figura 7.8; având 
în vedere cá J; şi Jz sunt po- 
larizate direct, principala că- 
dere de tensiune se regáses- A P 
te la bornele capacităţii Сз, Fig. 7.8. Ilus 
prin care va trece un curent tare prin efect dV4 
de deplasare 


Ip = CadVAa/dt _ 


Conform schemei din figura 7.8 se poate 


IA = Ici + Ica I, 
de unde rezultă 


temperat; 
» 
în funcţie de curent este 
ivele din Si, la curenţi mici, 
; predomină componenta 
e difuzie, astfel ay are valori 
creşte, componenta de difuzie devine 
la creşterea câştigului ao, La Ge com- 
binare este neglijabilă chiar la curenţi foarte mici, 
| + a2 < 1 nu poate fi satisfăcută şi starea de blo- 
instabilă; prin urmare Ge nu poate fi utilizat pentru 
burilor pin ponz cu două stări de echilibru stabil. 


2. VARIANTE DE TIRISTOARE 


orul cu patru terminale (cu două porti) 
iura convenţională, se mai adaugă un terminal de 
e regiunea n;, numit poartă anodică; rezultă astfel 
a 7.9a cu simbolul de reprezentare din figura 7 9b. 
а а acestui tiristor se poate efectua pe mai multe 
jive pe poarta catodică Gy, semnale negative pe 

‘A, semnale concomitente pe ambele porţi. 
că efectuăm comutarea cu ajutorul unui semnal 
poartă anodică GA. Prin jonctiunile Jz şi Ја trece 
‘A, iar prin joncţiunea J; trece curentul ТА; curentul 
a de colector J este 


aci IA + Icoi + ®о2(ТА — Ica) + Ico (7.24) 


_ (U=aoa)lea + Io (7.25) 


=> — (001 + 02) 


x asociat curentului Ig, este mic, rezultă 
pu odică necesită un curent de comandă mai 


Fig. 7.9. Tiristorul cu pa- 
iru terminale (două porti): 
model fizic simplificat; 
b ~ simbol de reprezentare; 
€ — structură fizică, 


mare. Dacă se aplică semnale de comandă pe ambele porţi 


т, = %216к + (1 — aoea + lo 
m 1 — (ору + боз) 


prin urmare sunt necesari curenţi de poartă mai mici, 
În general, tiristorul cu două porţi are unele 
tiristorul convenţional, atât în ce priveşte comenzile, 
litatea evitării comutării parazite prin efect dv4/dt. 
de scheme pentru evitarea comutárii parazite sunt; ară; 
7.10. Referindu-ne la prima (fig.7.10a), se observă « 
două porţi este conectat ca un ti tor co 

poarta catodică. Poarta anodic& serveşte 

C prin intermediul rezistoarelor Rea | 
tensiunii anodice prin contactul K. A; V 
curentului Ip, este practic nulă. La cea, 
capacitatea, C5 se încarcă la o tensii 
creste imunitatea, la a 


ЕГА 
are (fig.7, 
(5.7:05)) su) 


lologie planară, ‘realizându-se mai întâi tranzis- 
regiunea ру sub forma unui inel. 


nu poate fi înlăturată, în cazul tiristorului cu 
metodă posibilă ar consta în aplicarea de ten- 
La tiristoarele convenţionale descrise mai 

este ineficientă deoarece, aşa cum rezultă din 
de conductie variaţia coeficienţilor o1 si aoz, 

; este extrem de lentă; variaţia curentului ГА, 
negativă (valori comparabile cu tensiunea de 
йе insuficientă pentru a scoate dispozitivul din 
(20: + аог $1). Acest neajuns este înlăturat 
ionale, la care unul din câştiguri are o variaţie 
ă construcţii de tiristoare bioperationale la 

u un contact metal-semiconductor; 


al зае echivalent T; are о variatie 


Fig. 7.11. Tiristorul bioperational (cu 
blocare pe poartă): a, b - variațiile cag- 
tigurilor a2 şi ао; c — variaţia cástigu- 
lui rezultant în funcţie de curentul 74. 


istor bioperational: 
ivalentá cu trei tranzistoare. 


: (baza tranzistorului 75) apare о 
ală (perpendiculară pe axa anod-catod ): 
colector Jz se polarizeazá partial invers 
opierea contactului de poartă. Mi а 
tive a jonctiunii de colector duce la scăderea m: 
orită particularitatilor de construcţie o scădere mai 
2 сот; într-un interval de timp relativ mic, se ajunge la 
comutare inversă ao: + ao» < 1. De regulă. amplitud 
negativ de tensiune este suficient de mare pentru a 
serea in avalangá a spaţiului poartă-catod: durata 
ebuie să fie mică pentru ca temperatura jonctiunii po 
depăşească valoarea maximă admisă; evident, ia ac 
te exclusă utilizarea tensiunilor continue de comand 
neral, tiristoarele bioperationale sunt dispozitive de pu 
ju medie; viteza de comutare este mult mai mare decâ 
elor convenţionale de putere comparabilă. Se utilizeaz: 
comutare unde, fatá de tranzistoarele bipolare, au avan- 
comutérii directe sau inverse nu mai es 


VII.2.3. DIODE SHOCKLEY 


le Shockley sunt dispozitive cu patru regiuni afirmate 
F R ES inire ele prin intermediul purtăto- 
bes bire de tiristor are douá terminale, anodul 
| circuitele de comandă a porții tiristoa- 
protectie tectie la supratensiune, în generatoare de 
t E arătat în figura 7.13a; profilu- 


Fig. 7.13. Dioda Shockley: 


a — model fizic simplificat; 
b — simbol de reprezentare. 


de comutare 2 — 3 si portiunea de 
—4; pe portiunea de comutare dispozi 

ială negativă. Forma caracteristici 

е dispozitivul are două stări stabile; prima 

1—2, fiind caracterizată prin curenti mici 

corespunde porțiunii 3—4, fiind caracte- 

ari (limitați de elemente exterioare dispo- 

. Neavând terminal de comandă, comutarea 

опара asupra tensiunii VA; de asemenea, 
iemperatura, fapt ilustrat în figura 7.14b. 


оца tranzistoare 


| 7.15a); diferenţa 
(66 fi. слу) 


produsă ен 
P 29 Fig. 7.15. Modelul Ebers al diodei 
a 7.6b, exceptând fap- Shockley: a - ilustrare constructivă; 
ste terminalul de b – echivalenţa cu două tranzistoare. 
aceste condiţii Ig = 0 si pentru curentul I, se obţine o 
), anume 


(7.27) 
Е 1—(a01 + 002) 


айра este aceeaşi са la tiristor оо + ao2 = 1; 


însă diferă procesele fizice care deter і 

şi ооз. Tensiunea directă VAK se regă 

Ja polarizată invers; notând prin Удог бш 
multiplicare in avalanşă a jonctiunii Ja, 

are expresia (vezi 3.169) 


М=т= V 


unde, pentru Si, n = 4+7. Ţinând cont de acest 
Ia = M(Ici + Ісз) = M(ao la + 00214 + 


de unde 


© MI 
© 1-M(an + ооз): 


Conditia de comutare directá este acum. 


IA 


ao + оор = 1/М <1,_ 


deci se poate realiza comutarea chiar cánd 
unitar. Ţinând cont de expresia coe 
relaţii, rezultă că in prezența multip! 


dică de comutare directă este 


Si la dioda Shockley exis 
fie prin efect dv, /dt, fie prin cres 
P 3 


tică a diacului este 
în raport cu origi- 
.17). Presupunem 
licá o tensiune Vag 


Fig. 7.16. Diacul: a — structură fizică; 
b — echivalenţa cu două diode Shockley; 
c – simbol de reprezentare. 

aplică tensiunea Va cu — pe а, şi + pe d», secţiunea 1 
ată invers, iar secţiunea 2 este polarizată direct; se obține 
din cadranul al treilea a caracteristici. 


DISPOZITIVE MULTIJONCTT 


Asa cum rezultá din struc- 
tura fizică (fig.7.16a), la diac in- 
tervin şi efecte transversale, adică 
perpendiculare pe direcția „dida. 
De exemplu, la polarizarea directă 
a secţiunii 1, pi pana, joncţiunea 
Jz nu se polarizează direct deoda- 
ta pe întreaga arie; porţiunea si- 
tuată în dreptul regiunii ns se po- 
larizează direct, treptat, pe măsu- 
ra creşterii tensiunii aplicate. Go- Е 
lurile injectate prin terminalul d; i 
au şi o deplasare transversală (în 
lungul jonctiunilor), dând naştere 
unei căderi de tensiune transver- 
sală, ceea ce face ca porțiunea din А 
dreapta a jonctiunii J; să se pola- Fig. 7.17. Caracteristica 
rizeze direct la tensiuni Уда mult perică statică a diodei Shockl 
mai mari. Datorită acestui efect are loc o variaţie accent 
cástigului de curent cu tensiunea aplicată; procesele sunt 
pentru joncţiunea Јз, atunci când se aplică tensiuni VA;. In 
tensiunile de comutare directá in ambele sensuri 
anumite limite prin varierea lárgimii wg de suj 
afirmate n si пз. 

Fiind un dispozitiv cu conductie bidi 
lizeazá ca comutator in circuitele de curent a 
circuitele de comandă ale tiristoarelor si ale 
diacul este un dispozitiv de mică putere; te 
de ordinul zecilor de volti, iar curenţii de ord 


2%. Triacul 


ticile voltamperice statice sunt simetrice în raport 
8a); simbolul triacului este arătat in figura 7.18b. 
este tipul de triac având terminalul de comandă 
ctura fizică simplificată este arătată în figura 7.19a. 
conduce în ambele sensuri şi poate fi comandată pe 
de ambele polaritáti , considerăm patru situaţii 


inalul d; se aplică tensiunea V4 pozitivă (d» fiind 
să) iar pe poartă se aplică un semnal de 
Va > 0, Va > 0). În acest caz structura principală 
e se ă ca un tiristor convenţional polarizat 
care acoperă şi o porţiune din regiunea ру, joacă 
A iunea J4 este polarizată invers). Sem- 
iv injectează goluri suplimentare în regiunea 


5 poziti 


DISPOZITIVE MULTIJO 


Fig. 7.19. Structura triacului cu termin: 
cu "injectie": a — polarizarea structui 
nalul d; şi — pe terminalul 4 (VA >0 
mandă pot fi pozitive (1) sau negative 
cu tensiuni VA <0, impulsurile de coi 
negative (3) sau pozitive (4). 


Pa; creşte curentul direct prin joncţiunea Js. 
castigului de curent 902, astfel este com 
tiristorului conventional рупірзтз. Sen 
impuls de tensiune care se suprapune 


jonctiunii Jp, 
tiristorul au- 
curentului prin jonctiuna J este însoţită 
à de curent al tranzistorului echivalent panipi, 

I comutarea directá a sectiunii principale pyn; pną. 
(40) Tensiunea VA se aplică cu borna pozitivă pe terminalul 
Ш aplicat pe poartă este pozitiv (VA < 0, Vo > 0.) 
principală este non; pı na; actiunea terminalului de coman- 
ează după principiul de la distanță, similar cu acțiunea 
X . Curentii principali şi cei de comani! entra cazurile 

sunt aratati in figura 7.19b. 
"Triacul se utlizeazá în circuitele de comandă şi reglare a puterii 
alternativ. Tensiunea alternativă aplicată între terminalele 
trebuie să fie mult mai mică decât tensiunea de autocomutare 
fel încât dispozitivul să nu comute direct în absenţa sem- 
comandă. 


3. TRANZISTOARE UNIJONCTIUNE 


„ Construcţie, funcţionare | 
ti ij iune (TUJ) este un dispozitiv cu trei ter- 
1 in plin aig o tll de emitor si douá baze, el 
ca o variantă de tranzistor bipolar, care funcţionează 


Б Particularitatea deosebită a acestui tranzistor 
ptul că pe caracteristica de intrare există o porţiune de 


ială negativă; tilizeazá in regenerative 
aes Pee pina avantajul simplităţii schemei; 
ale TUJ se pot enumera generatoare de relaxare gi 


Fig. 7.20. 

Tranzistorul unijonctiune 
(TUJ): 

a — model fizic simplificat; 
b — simbol de reprezentare. 


generatoare de tensiune linii 
comanda porţii tiristorului). 

Construcţia simplificată a tanzistorului 
figura 7.202; la capetele unei bare de nSi av 
= 100cm, se fixează contacte ohmice care ci 
Bz; joncţiunea ptn localizată la distanţa l; 
jonctiune de emitor; simbolul TUJ este 
Adesea TUJ este numi 

Functionarea 
tre emitor si baza 


este ará 
baze este a 


emitor este polarizat: 
Dacă Veg S 


negativá se Mos modulatiei 

pe portiunea dintre jonctiune 

de trecere la saturatie, efectul 

ict efectul creşterii concentratiilor 

compensat de scáderea mobilitati- 

mari timpul de viata al purtatorilor mobili) 
emitorului Yoe. 


. 7.21. Tranzistorul TUJ: 
p Vue ces staticá de intrare; 


‘b > schema echivalentă simplificată. 
Ak 


eristicii şi coordo 
vale pot fi deduse din schema echivalent: 
punzătoare polarizării directe a jon: 
această schemă se pot scrie relaţi 


Ig, = (Vas — Va 


unde ^. este eficienta emitorului, referitoare. 
de (7.35), din relatiile (7.33) si (7.34) se scoat 


% = Vas — mele ( + 
Ар 


unde Reg = Rg; + Rp». Tensiunea Veg 


nilor V, si Vz, unde Ve este tensiunea pe dic 
D. 


n regim de comutare, este utilă 

În intervalul lı există un câmp 

era că timpul de tranzit al purtă- 
de procesele de drift — 


(7.42) 


(7.43) 


eristici statice şi scheme echivalente 
două familii de caracteristici statice: (1°) de intrare 
sau interbaze. Trebuie remarcat că la TUJ rezistenta 
baze variază cu temperatura şi Увв; dependenţa de 
e foarte pronunţată în domeniul 250 — 420K, unde se 
erea rezistenţei Rap datorită micgorarii mobilitátilor. 
de caracteristici sunt arătate în figura 7.22. La carac- 
e se observă, influenţa puternică a tensiunii dintre 
VB = 0, dispozitivul se comportă ca o diodă po- 
având conectată în serie o rezistenţă de valoare mare 
La caracteristicile de ieşire, neliniaritátile cresc odată 
emitor. 


е cu tranzistoare unijonctiune, se uti- 
nte de semnal mic; avánd in vedere Beliniari- 
caracteristicii de intrare, fiecărei porţiuni i se aso- 

к th distinctă (fig.7.23). Atât timp cât jonctiu- 

invers, che ge d mo- 
barei semiconductoare, deci are loc un proces 
lui din circuitul de ieşire; schema echivalentă 


- caracteristici de intrare cu Vgg p 


b - caracteristici de ieşire cu Ig parametru. 


efecte interesante in solide, care pot avea apli- 
tru construcţia unor dispozitive specializate şi 
or proprietăţi ale materialelor. Aici ne oprim 
lomagnetice, dintre care cel mai important este 
Ettingshausen şi Nernst au o arie restrânsă de 


şi semiconductoare degenerate 
a го plácutá izotropă şi omogenă din metal sau semi- 
luctor tip m puternic degenerat; plicuta având dimensiunile 
a X b) este plasată într-un câmp magnetic de inducţie B 
-7.242), perpendicular pe fata mare (| x a) a plăcuței. Făcând 
treacă curentul T, între punctele C si D va apare o diferenţă de 
ential Ин, numită tensiune electromotoare Hall. La valori mode- 
le inducției pe cale experimentală a fost stabilită dependenta 


Vu = RgaBI (7.44) 


de Ry poartă numele de coeficient Hall; unitatea de măsurare 
ru Ba în sistemul internațional este [mic E. ] 

Pentru explicarea efectului Hall, se ia în consideraţie forţa 
care acționează asupra electronilor. Presupunând un elec- 

on care se deplasează în sens opus curentului, forța Lorentz are 


Ё, 2 qi x B; (7.45) 
forma 


F; = gB (7.46) 


prin egalitatea FL = Fu, 


(7.49) 


qnv, unde n este concentratia electronilor, 
introducând în-(7.49) se obţine 


1 
Үн = mI (7.50) 


expresie cu dependenţa experimentală (7.44) 


Ru =1/ng; c (7.51) 


rezultă că, dacă se cunoaşte valoarea si semnul 
se poate găsi concentraţia şi tipul de purtători 
luctor; Ry este negativ pentru materialele in care 
sarcini negative (electroni, ioni negativi); dacă 
purtătorii mobili au sarcini pozitive (goluri, ioni 


se măsoară conductivitatea materialului o = qny, 
mobilitatea Hall; într-adevăr 


20. Semiconductoare nedegenerate 3 
La deducerea relatiei (ue s-a presupus 
ili au aceeaşi viteză v. În cazul semi icto 
€ RE presupunere este total inacceptabilá 
purtátorilor sunt. distribuite dupá o lege de tip bir 
cont de această particularitate, pentru coeficientul 
presia 


Ен = A[nq 


unde A este o constantă care depinde de naturi 
imprástiere a purtătorilor în cristal; dacă împrăștierea este 
in principal vibraţiilor termice ale reţelei atomice sau. 
A 99 — 1,17; dacă împrăştierea este datorată ionilor 
ritáti, A = 1,93. 

La semiconductoarele bipolare curentul este 
tronilor, cât şi golurilor. Întrucât purtătorii au sa 
si se deplasează în sensuri opuse, forţa Lorentz îi va de 
fata. Prin urmare, tensiunea electromotoare Hall Vj 
Ru vor avea valori mai mici decât în semicondu 
(celelalte condiţii rămânând neschimbate). Efect: 
lare ca pentru semiconductorul unipolar se obţine 


LÀ pu пра 
а (Php + nus? 


unde p şi n sunt concentrațiile goluri 
Hp, lin sunt mobilitatile lor; în functi 
purtátorilor, coeficientul Hall 
La semiconductoarele 


Ru 


devine 


depus pe un substrat izolator, la care 

douá servesc pentru aplicarea unui 

două servesc pentru captarea tensiunii 

ner: lor Hall se utilizează semicon- 

itáti ridicate ale purtătorilor: 51, Ge, InSb, In As, 

etometrele cu sondă Hall sunt liniare într-o gama 

ale inducției; curbele experimentale pentru un magne- 
InSb (fig.7.24b) [39]) sunt ilustrative în acest sens. 


VII.5. DIODE TUNEL (DT) 


PROCESE DE TUNELARE CUANTICĂ 


a tunel este un dispozitiv semiconductor cu două ter- 
are pe caracteristica statică o porțiune de rezistenţă 
negativă. Funcționarea DT se bazează pe efectul tunel 
ă în penetrarea unei bariere de energie de înălțime Wo si 
e mică de către un fascicul de electroni având ener, 
în general, acest efect constituie o formă de manifestare 
stilor cuantice ale unui fascicul de particule elementare în 
barierelor de energie. În această secţiune se prezintă pe 
a efectului tunel. 
siderăm un fascicul de 


ială 
> опа1 


unei varialii con- 
atea punctului 


т = 0 (curba punctatá). Aga cum rezultă, 
W < Wo; conform fizicii clasice electronii v 
regiunea 1 în punctul т = 0, numit punct de 
ceptelor fizicii cuantice; există o anumită 
electronilor şi în regiunea 2. Ecuația de undă 


asociată electronilor din regiunea 1, are exp! 


du 2m i 
=й ИО (—оо 


fiind identică cu (1.22). Soluţia are forma g 


unde numărul de undă kı are expresia 
ky = (2mW)/2/h 
În mod similar, ecuaţia Schródinger staţionară 


dz). 2 
ds + yr (W—Wo)¥(z)=0, ( 
avand solutia : 


Vo(z) = Aa exp(jkoz) + By 
aici numărul de undă ke este o mărime 


d V.(z) se poate 
SB 


UNDA PENETRANTÁ 
x 


unui fascicul de elec- 
a — forma barierei; 
ii de probabilitate. 


enta de timp este datá de exponentialà. Probabilitatea 

a particulei într-un interval dat este proporţională cu 
|&(z,£)Pdz, unde |8(2,2)|2 se numeşte densitate de 

te; această mărime este finită şi univoc determinată, dacă 
erivatele sale în raport cu coordonatele sunt finite şi uni- 
te punctele din spaţiu unde Wo este finit. Observăm direct 
termenul ce contine exp(x2(z)) creşte la infinit când 
tfel şi modulul său pătrat va tinde la infinit; evident o ast- 
ie nu este fizic acceptabilă şi termenul respectiv se elimină, 


aes la regiunea 1, trebuie observat cá solutia (7.57) 

termeni, dintre care primul reprezintă unda incidentă, iar 
a reflectată (în punctul de întoarcere) care se propagă 
spre stânga. Din condiţiile de continuitate ale funcţiilor 
‚їп punctul z = 0 se obţine 


A, + Bi = A2 (7.64) 
= Bi) = 1х242 


din care scoatem 


Se pot face evaluări asupra undei reflectate şi a celei tra 
tru diferite raporturi între W şi Wo. (1°) Dacă Wa 
kı si k2 sunt mărimi reale, iar din (7.65) rezultă că 
unde reflectate, cât şi unde transmise în regiunea 2, n 
plitudinile acestor unde sunt comparabile, prin 
de probabilitate sunt comparabile între ele. (2°) Di 
Wo are valori finite comparabile cu W, din (7.65) 
nea, că vor exista unde reflectate şi unde transmise 
în acest caz însă undele transmise sunt atenuate, pri 
tatea de probabilitate din regiunea 2 scade cu distant 
giunea 1 din stânga barierei avem o undă staţionară, 
interferenta undei incidente si a celei reflectate, astfel 
probabilitate variază periodic cu distanţa; (30) În 
barierei infinite Wy — оо rezultă х — 0 şi Ap — 0, a 
puternic atenuatá si densitatea de probabilitate in 
zero; unda reflectată este practic egală cu unda inci 
Barieră de grosime foarte mică. Efect tu 
cazul unei bariere energetice de înălţime Wy (comp 
grosime foarte mică (fig.7.26a). Pentru ile 1 
bile expresiile generale ale soluţiilor (7.57) si (7.60) 
caracterizată prin numărul de undă H 
forma generală 


Vs(z) = As e 


În general constantele A, Ву 
tiile de continuitate ale fun 


energetice. În cazul barierelor foarte 
enuare y? mici, avem Ту — 1; în cazul 
e, se poate aproxima. 


2\72 
8-3) | ехр(—2хзхо). (7.68) 


a — forma barierei de 


26. Pri cipiul 1l efectului tunel: 
&tii de probabilitate. 


b - variaţia cu distanţa а densit 


DIODE TUNEL (DT) 


Adesea probabilitatea de tunelare se 
(uen puer WKB (Wentzel-K 


Тукв = exp Е / sod] [S 


în cazul barierei dreptunghiulare se obţine 
Twxg = exp(-2x220) 


Eroarea introdusă de către aproximatia WKB este egală cu facto 
din fata exponentialei din relaţia (7.68); oO barierelor a: 
produsul x2zo mare, factorul dominant in (7.i este exponeni la, 
astfel utilizarea expresiei aproximative (7.69) este întru totul justifi: 
cată. Expresia (7.70) poate fi dedusă şi printr-un raţionament fizi 
direct [41]. Densitatea de probabilitate în regiunea 3 este 


ala) = 142 exp(—x220)/? = І( E mca) i 


Considerând pentru simplificare А; = 1, în cazul 
uzuale factorul dinaintea exponentialei în (7.71) es 
ea fata de exponential; prin urmare, 

7.70). 


nuat spre dreapta, 
Cat Privesti 
rat două direcţii: (19 


(ши), metal-izola: 


m pn cu Vile afirmate foarte 
caracteristi лса voltamperică statică о 
stenţă diferenţială negativă. Este locul 

rezistenţă diferenţială negativă în caracte- 

ilor pn a fost observată şi de alti cercetători 

icaţii teoretice corespunzătoare, exemplarele 

iderate nesatisfăcătoare. Pentru explicarea 

utilizat conceptul de efect tunel interbenzi. 

lui tunel interbenzi la o jonctiune pn este posi- 

ermodinamic, precum si la tensiuni de pola- 

а sau inversă relativ mici, are loc suprapunerea benzilor, 

> Wen; această suprapunere, în condiţiile specificate, 

loc numai dacă nivelele Fermi Wrp şi Wry sunt situ- 
interiorul benzilor permise, deci joncţiunea este constituită 
iiconductoare degenerate. Suprapunerea benzilor poate avea 
jonctiunile cu semiconductoare nedegenerate, care sunt po- 
te invers cu tensiuni relativ mari; însă, în acest caz, proba- 
de tunelare este foarte mică. Condiţiile de degenerare ale 
nductoarelor au fost discutate in secţiunea II.2.4. Un semicon- 
cu impurități donoare se consideră complet degenerat dacă 
Fermi Wry este situat în BC la un interval energetic mai 
de 5kp T, deci Wry — W. > 5kpT; în mod similar, pentru un 
ductor cu impurități acceptoare, condiţia de degenerare este 
T E 

E Ll calitativá a procesului de tunelare interbenzi 
iderá o jonctiune pn din semiconductoare degen ate, ideali- 

se neglijează modificările densitátilor de stări şi ale lărgimii 
terzise, precum şi alte efecte colaterale, cum ar fi existenţa 
asistate de fononi, fotoni etc. (pe această direcţie se pot 


cările „42]. O astfel de joncțiune este reprezen- 
R pa. E а ic (fig.7.27a), are loc 


i i osibilă tunelarea de către 
pm pe lará, localizată in 
din BV a regiunii pt pot 
*, gi viceversa: electroni 
energetică, ajungând in 


energetice de formă t 
snctiunii: electro 
în BC a regiunii n 


BY a regiunii р". Probabilitatea de tunelaze pantra 
este maximă atunci când electronii găsesc ‹ = 
erei stări permise neocupate, de aceeaşi CHE 
conservarea energiei si impulsului beg - 
agenti de împrăştiere (fononi, fotoni, centri ¢ yim 
La echilibru termodinamic curenţii tunel sunt e 

opus, prin urmare curentul rezultant este cifre 
toare punctului 0 de pe caracteristica voltampericá statii 
La polarizári inverse (fig.7.27b), are loc o pronuníare a s p 
benzilor; tunelările A — B. sunt preponderente faţă de 
prin DT circulă un curent tunel invers (punctul 1 pe ca 
La polarizări directe, în funcţie de valoarea tensiunii 
bim mai multe situaţii. La tensiuni relativ mici 
C — D devin preponderente faţă de A 
curent tunel direct ce 
teristică); acest i 

distribuțiile energetice ale electronilor 

n BV) coincid. La DT uzuale, tensiun 
corespunzătoare curentului I, este V, = 0,06 — 0, 15V. С 
continuare tensiunea directá, tot mai putini electroni din C vi 
neocupate in D; maximul curbei Ne ajunge treptat la ni 
regiunea p*, unde nu există stări ise. Are loc scădi 
lui tunel ( 


e; prezenţa unor сї 
bariera energeti 
ne circulă un curent 
jonctiunile pn conve 
de reprezentare a] 


ces de tunelare cuantică în jonctiuni pn degenerate: 
termodinamic; b — polarizare inversă; c — polarizare 


iuni moderate; d — polarizare directă cu tensiuni 


difuzie. 


Fig. 7.29. Forma barierii ener- 
getice la efectul tunel interbenzi 


. / 
х= [rome] "= 


1/2 


= ЕСА -qzE- we) (7.72) 


pul electric de barieră. Introducand (7.72) in (7.69) 
ea se obtine probabilitatea de tunelare 


ES Е оша 


А AE (7.73) 


ru termodinamic curentii tunel au expresiile [7, 10, 


Tevge(W) felW,T)go(W)[1 — f(W, T)) dW (7.74) 


Wf QW, Tg (WOD — (УТД (7.75) 


unde: A, este o constantá proportionalá 

{ probabilitățile de tunelare in sens 

ici; ge(W), go(W) sunt densităţile de stări 

FW. oM f.(W,T) sunt funcţiile de distributj 
BC, respectiv BV. р E 

Sensul fizic al expresiilor curenților Icy si 
siderentele următoare. Curentul Iov, rezultat p 
de către electronii din BC a regiunii n* spre 
proporţional cu trei mărimi: (1) probabilitatea 
numărul electronilor cuprinsi în intervalul energet 
este dN(W) = g(W)f.(W,T)dW = nedW; (3) 
din BV neocupate, cuprinse in acelagi interval 
Ne = ge(W )[1 — fo(W,T)]. Un raţionament sin 
pentru curentul Г,с. Curentul rezultat este J; = 
termodinamic, Ic = Ive prin urmare J, = 0. 

In prezenţa tensiunilor externe curenti 
(presupunând Te, = Tye = Te) 


Wop 
h= Ten — Ine = 
Wen 


La polarizári inverse I,, scade rapid cu 

astfel prin DT trece un curent invers J; = Iye — 
La polarizări directe este necesară 

a integralei din (7.76). Gradul de deg 

este caracterizat prin mărimile Wy = 

—W p; curentul tunel devine zero pentru 

= Vn + Vp = (Wy + W, figura 

scopul evaluării int it ys i 


94V) = (Wy — W) 
sunt relativ r 


Existá o serie de factori care 

ca idealá. Cei mai importanti sunt: 

tunelare cu tensiunea aplicatá (variazá 

le degenerare. (2°) Existenta efectu- 

benzii de valență şi minimul benzii 

reprezentarea, W (k)) sunt situate la valori diferite 

le undă k, p urmare pentru conservarea impulsului 
tunelează banda interzisă intervin şi anumiţi agenţi 
e. (3°) Influenta “cozii de stări” din banda interzisă 


adânci”, situate energetic în vecinătatea mijlocului ben- 


CHEME ECHIVALENTE ŞI PARAMETRI DT 


ită porțiunii de rezistenţă diferenţială negativă din ca- 
statică, DT poate funcţiona în regim de comutare şi auto- 
terile pe care le poate suporta sunt relativ mici, de or- 
lor sau sutelor de mW. Ca domenii specifice de utilizare pot 


TE 


tele scheme echivalente şi parametrii DT sunt puternic 


regimul de funcţionare. În acest sens este util să se 
ted rezistenţei diferenţiale rp, a conductantei gp si a 


arierá ii ie de tensiunea aplicată (fig.7. 0); între 
vârf şi de сати rp si gp sunt negative. Rezistenta 
зен are o valoare minimă în punctul de inflexiune 
А | = 20/1; са urmare а faptului cá 

ate, variaţia capacităţii diodei cu 


in neglijarea capac- 7 
(sau inch za ei în Fig. 7.31. Scheme echivalente ale diodei 
expresia impedantei tunel: a — de semnal mic; b — de semnal 


mare. 


—urd Ce 


mmy (1:50) 


E EnD. : 
ip = Е.+ T+ Ora” +1 [+ 


Parametrii РТ sunt mărimi ce caracterizează dispozitivul ca 
nt de circuit. 
(1°) Frecvența limită (rezistivă). Se defineşte ca frecvenţa 
care DT mai prezintă încă o rezistenţă negativă pentru cir- 
extern. Această frecvenţă rezultă prin anularea părţii reale a 
ntei 


pulus Frol —1; frma: = EcL 
2ттрС ү Е, 2x Cir Dmin | 
Suse (7.81) 


27 corespunzátoare valorii minime а rezisten- 
seste ta A DT nu mai prezintá o 


{iale negative; pentru f > frmaz 


DIODE TUNEL (DT) _ 
(20) Frecventa de rezonanţă proprie 
părţii imaginare a impedantei | 
a ; 


Jemin = 


Presupunánd cá punctul de functionare este fixat 
tului de inflexiune unde rp este minim, DT 
de oscilator dacă frmaz > fzmin- 

(3%) Produsul amplificarexbandă de ti 
are, notat Py. Considerăm că DT funcţionează 
amplificare având conectat la intrare un genera 
ductantá gg, iar la ieşire o sarcină formată din 
ductanta ду. Cagtigul în putere are expresia (se nt 
parazite ale DT) [44] 


49991 


Gr = FPO AeA 


unde 9: = 9, + 91 — gp şi wo = 1/УСьГ. Banda 
care G p scade cu 3dB faţă de valoarea de rezonant 
este 1 


Взав = gu/21C, 


Definind produsul amplificarex bandá de tr 
ultimele două relaţii E obţine Үр 


Fig. 7.32. Dioda “inversă”: a — carac- 
teristica statică; b — modelul benzilor de 
energie la polarizarea inversă. 


xwetice de către electronii care trec din BC a 

a regiunii nt(fig.7.32b). La polarizári directe 
curent tunel neinsemnat (curba punctatá din figura 
mâne curentul de difuzie. Din forma carac- 
evident că DI poate fi utilizată pentru detecția 
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semnalelor foarte mici, conexiunea normali 
dioda convenţională. La polarizări inverse, 
purtători majoritari şi funcţionarea se ba 

tă că DI sunt dispozitive de frecvenţe 
pentru detecția si mixarea semnalelor slabe; 
lor; simbolul de reprezentare este înserat pe 


VII.6. DISPOZITIVE SEMICOI 


al, sub denumirea de "dispo; 
zitivele care pot transforma, prin ñ 
caergia radiaţiilor luminoase în 
electrică), precum şi dispozitivele care 
în radiaţie luminoasă (optică). Din 
structiv, aceste dispozitive pot fi realizate fie c 
ductoare, fie cu fascicul electronic în vid. 
ocupăm numai de dispozitivele optoelectronii 
După sensul de conversie radiaţie opt; 
deosebim două categorii de dispozitive opto 
tegorie sunt incluse dispozitivele care ti 
luminoase în semnale electrice. Dacă prin 
Punerea în evidenţă (detectarea) a radiaţiei 
dispozitivele se numese fotodetectoare; dacă, 
relativ mare şi prin procesul de conversi 
energie electrică, 


te V4", numită adesea şi 

ationale de L'Eclairage). Curba are un 
(fig.7.33) pentru care factorul de conversie 
Ny este numit eficienţă luminoasă. | 


550 600 650 
——= (пт) 


. Curba CIE (funcţia de luminozitate). 


care pot caracteriza o radiaţie sunt: fluzul 

e, intensitatea Ja şi sterania (luminanta) 

mărimi în radiometrie si fotometrie este data 

Ф, descrie rata cu care energia radiantă tra- 

dată; în practică, este foarte greu de măsurat 

o sursă dată. Incidente E; caracterizează fluxul 
unitate de arie a unei sup ^ 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE О! 
Tabelul 7.1. 


Radiometrie 


Ezcitanía M caracterizează fluxul 
venit de la o sursă de arie finită. Deşi 
aceleaşi unităţi de măsurare, între ele e: 
excitanta nu tine seama, de direcţia pe 


timp ce incidenţa lumino; (ilumin 


unitatea, radiat de ci 
еда 


i luminoase „asupra semiconductoarelor in- 
it este arătată în figura 7.34. 


Fig. 7.34. Acţiunea radiatiei luminoase 
= intrinseci; 


asupra semiconductoarelor: 
b- de tip n. 
nductoarelor. intrinseci (fig.7.34a), efectul de 
te fi produs de radiaţii având frecvențele cu- 
mea de undă maximă pentru care mai pot 


Eazi 
^ Obie rezultá din condiţia ca energia fotonului 
a benzii interzise, hu = W,, de unde scoatem 


(7.87) 


= hc/W, = 1240/W,nm 
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imată i jesi. atunci c& 
W, este exprimată în eV). Desigur, é 
ү din electroni pot părăsi semiconductorul, 

fotoelectronicá a conet o picos enm E 
este neglijabil si se va face ; 
free a a impurități donoare (fig.7.34b), вх 

de pe nivele donoare, care ітес in BC; energia n 
este Аир = AWp, de unde rezultă lungimea de ш 


op = hc/AWp 


Radiatia luminoasă ce cade pe suprafaţa 
se divide în două componente: o parte este reflecta: 
pátrunde in material, cu care efectueazá schimb 
To intensitatea radiaţiei luminoase, adică canti; 
minoasă ce străbate o suprafaţă de arie egală cu unit 
pe direcţia de propagare a luminii. Fractiunea reflectat 
= rpno, unde ry; este coeficientrul de reflexie. Lum 
de in solid interacționează cu substanţa, fiind absor! 
Bouguer-Lambert 


T(z) = Zo(1 —rpp)e ee = Z(0)e 6 


unde: Z(0) este intensitatea radiatiei luminoase 
semiconductor; márimea a este coeficientul de 
in m”! şi reprezintă cantitatea de energie звог 
de intensitate egalá cu unitatea, intr-un strat 
unitatea (adesea a este definit ca inversul lungimii 
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tatea Ту este exprimată prin numărul 
luminos; cantitatea аФо este numărul 
de timp pe unitate de volum; 7с este i 
(raportul dintre numărul de purtători 
absorbiți), Eficienţa cuantică depind 
mul de generare a purtătorilor mobi 
seci en = теру la semiconductoarele cu 
(tip n), fie тер > Men (tip p). Initial com 
erati de fasciculul luminos creşte cu 
combinare sunt neglijabile. Atunci cant 
în exces ón(r) si 6p(z) au ajuns la valori 
sele de recombinare devin importante, îi 
R,(z) si R,(2) sunt proporţionale cu con 
staționar ratele de generare şi recombinare | 


Gun(2) = Ra(2) = ё 
Gop(z) = Rp(z) = ó 


În cazul unui semiconductor i 
noase conductivitatea totală este 


9; = 00 + 


unde: ojo reprezintă conductivitatea 
(este numită conductivitate de intun 


reprezintă fotoconductivitatea sta; 
se incidente. Dacă in ultima rel 


(7.91) se obţine. 


rezistive, se pot face urmá- 

este determinat de cátre ma- 

zgomot Р este definită ca 

nei г. e cu un semnal sinusoidal. 

a fotodetectorului produce un semnal de tensi- 

de zgomot (valoare efectivă) produs de fotode- 

detecție D, constituie un factor de merit foarte 
ste prin relaţia 

А12 gia 
D (7.95) 


iar Bpa este banda de frecvenţă a fotodetectorului. 


particular al fotodetectoarelor rezistive, pentru ca- 

antelor se utilizează cu precădere doi factori: 

onductiv (sensivitatea), definit ca numărul de pur- 

ce trec prin contactele ohmice in unitate de timp. 
foton absorbit, în aceeaşi unitate de timp; avem 


(7.96) 


tatea fotocurentului exprimat în A/m? iar G, este 
electron-gol generate în semiconductor în unitate 
btia luminii (rată de generare). Acest câştig poate 
rin raportul dintre timpul de viaţă al purtătorilor în 


(7.97) 


este tensiunea aplicată iar 
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l este lungimea fotodetectorului. În cazul 
de viaţă relativ mari şi dimensiuni geom 
substantial mai mare decât  unitatet 
(2°) Răspunsul în frecvență. Dacă fasci 
modulat în intensitate, important este să se 
frecvenţă a fotocurentului generat. În cazul 
fotocurentul are expresia (ţinând cont de (7. 


Iph = Aphips = GApnGoT/tir = аА ‹ i 


Dacă fasciculul luminos este modulat, adică Ф = 


obţine 


frecvenţa de modulație f = găseşte d 

microundelor “e oe E 
m Schema echivalentá a fotodetec- 

torului rezistiv, corespunzătoari regimu- 

lui de înaltă frecvent (бач ac usa 


ecventa maximă a 


latie d 


„unde Тек са- 
d de 


T.3T- detectoare rezistive: a — structură 
i si ; b, e — caracteristici voltam- 
ice în cazul semiconductorului intrinsec, 


.37c), caracteristicile sunt liniare într-o gamă largă 
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de valori ale incidentei luminoase şi tensiunii. 
Materialele utilizate pot avea fie o conducti 

una extrinsecă. Dintre materialele cu conducti: 

mai răspândite sunt compusii binari pe bază de ph 

PbTe) sau indiu (InSb, InAs). În ultimul timp 

torezistoare pe bază de compuşi ternari cum ar fi Hy 

la aceşti compuşi domeniul spectral poate fi variat în 

schimbarea procentajului diferitelor componente. 

cu conductivitate extrinsecă utilizează în special Si 

diferite impurități: Ge-Au, Ge-AuSb, Ge-Zn, Ge: 

Ge-Cd, Ge-Hg, Si-B, GeSi-ZnSb. Există doi c 

CdSe, care pot avea fie o conductivitate intrinsecă, fie 

prin introducerea de impurități (Cu, Ag). Fotodetects 

pentru măsurători precise sunt prevăzute cu sistem 

menţine temperatura constantă; exemplarele destinate 

dustriale nu sunt prevăzute cu circuit de răcire. 1 


25 
| ДА 
2 


06 08 10 12 14 16 18 (44 m) 


9. Variatiile mărimilor о(А) şi 2«(4): 
coeficientului de absorbţie cu lungi- 
b - variaţia cu lungimea de undă a 
tice. 


regiune sărăcită, principalele mărimi ce ca- 
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acterizează performantele sunt: domeniul specta 
vene (a СНИ de modulație), raportul 
terea furnizată. Domeniul spectral al fotodiodelor 
de variaţia, coeficientului de absorbţie a şi 2 efi 
functie de lungimea de undá a radiatiei incidente. 
mai utilizate la construcţia fotodiodelor sunt Si şi 
recente de fotodiode utilizează heterojonctiuni cuc 
ternari (vezi capitolul VIII). Variatiile coeficienţilor 
lungimea de undă sunt arătate în figura 7.39a; pent 
mai mari de Ао (vezi 7.87a), coeficientul a 
Curba de răspuns spectral a fotodiodelor cu 
limitată si spre capătul lungimilor de undă mi 
asta prin variaţia eficienţei cuantice cu lungimea € 
evăr la lungimi de undă mici coeficientul a are v 
10'm-!), astfel radiaţia este complet absorbi 
subţire din apropierea suprafeţei, unde timpul 
arte mic. Purtătorii generati se recombină ina 
iunea sárácitá, astfel n. are valori scăzute. Va 
cuantice pentru Si şi Ge în funcţie de lungimea de 
în figura 7.39b. 
Banda de frecvenţe este limitată în principal 
(1%) mişcarea de drift a purtătorilor generati în 
(2%) difuzia purtătorilor generati în afara 
pacitatea de barieră. Purtătorii generati 
difuzează spre această regiune unde sunt sup: 
timpii de difuzie sunt relativ mari şi pentru a- 
ca joncţiunea să fie situată foarte aproape d 
si profilele de dopare trebuie astfel alese 
aibă valori uzuale lọ = 1— 10 
rezulta timpi de tranzit important; 
capacitatea de barierá, 
Mec. nante бене рг 
castă secţiune se prezintă deta 
fotodiodele cu jonctiuni pn si 


1°. Fotodiode cu s 


a – model fizic simpli- 
spaţiale; c – variaţia 


tructiv de fotodiodá pin este arătat in sectiu- 
tă de deasupra, structura are o formă circulară. 
expusă radiaţiei luminoase este foarte 

este penetrată de fas- 

pal în regiunea intrinsecă 

Packard dimensiunile 


, lj = 30 — 40um, ÎN 
iunea p este adesea protejată printr-un strat 
btire de 5202. · З ] 
regiunea p difuzează dade 
junii cá constituit din 
] Ба tal total (берше ца 
sărăcită în regim staționar este 


jtor = jar + jäis (7.101) 


(7.103) 


в Si pa (I7) = 0, prin integrare 


о + Клее) 0-90, + Kec, — (100) 
1 are expresia 


K= nebo аш _ 
D, (I- a?I2) 


se obţine din relația ja; = -4D,(Op»/02)l,.i,: 


ole Ктр 
= апе траг, Sa Pro Te (7.105) 


prin jonctiune are expresia 


A uid D 
" 3 ZA 
= qnco [ Tu a] + 9Pno p (7.106) 


onare normală termenul ce contine pe Pno este 
primul, si de regulá se neglijează. Pentru a ob- 
este recomandabil să avem alı > 1 şi 

i de tranzit considerabili. 

, 9$ = Фо + Dei“! şi 

curentul de conductie 
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printr-un punct z este 
деоба) = qne uei tI), 


unde v este viteza de saturație а purtátorilor mobili (s 
că tensiunea inversă este suficient de mare). Întrucât 
poate scrie j 


um p дЕ 
int = она 
0 


unde =, este permitivitatea electrică a semiconducto il 
intensitatea câmpului electric; introducând (7.107) 
obține 1 


— — + mt 
lr Ri E 


we, V. 1- et | ‚= 

unde V este tensiunea aplicată, iar ter = [ү/ш. 
Caracteristici statice şi putere utilă. Con 

circuit, in scopul amplificării şi măsurării foi 

cunoaşterea caracteristicilor şi a schemei 

statice pentru o fotodioda pin tipică sunt 

crează cu iluminări mici, astfel ca fotodi 

liniară, adică dependenţa dintre foi 

liniară. Se observă două regiuni 

tivd, în care fotodioda este pol: 

cauzează variaţia curentului im 

de multiplicare in avalansá a p 


nodel pentru explicarea funcţionării fotodiodei pin. 


Srii fotodiodei pin in circuit este cel arătat în figura 7.4 
ast dintr-o diodă convenţională în paralel cu un genera 
cărui intensitate Iph este proporţională cu iluminanta. 


circuitul extern este parcurs si de curentul de întuneric 
detecția unor fascicule 


tituie un factor limitant pentru 
e foarte mică. In cazul când Vpp = б, o parte din 
ze sarcina, iar o alta parte trece prin fotodiodă de 


tod. 
utilă la ieşire şi raportul semnal/zgomot pot fi deter- 
schemelor echivalente corespunzătoare regimu- 
'entá (fig.7.43). Presupunând că fascicu- 
a echivalentă de semnal conţine trei 


de curent Ip) capacitatea de 
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Fig. 7.43. Scheme echivalente ale f 
a - de semnal mic (util); b — de zgoi 


barieră C şi rezistenţa serie R,. Curentul Jp 
lara cu (7.99) pentru fotodetectoare rezistive, 
se va lua т = 1, deoarece, la tensiuni de po 
purtătorii generati sunt scoşi din regiunea 
de timp te foarte mic, în comparaţie cu. 
perioada semnalului de modulație. Puterea 
are expresia [8] 


1 
с} 


P. = Flaw) 


această putere este aproximativ de 105. 

decât la un fotodetector rezistiv din a 

arie utilă (uzual aria este Ap, = 103 - 
Schema echivalentă de 

conţine generatoare ech 

tul termic, iar т 

7 distribuţia ei 


ă spre re- 

le sunt acce- 

n de către 

e evident că 
pul global de 
iv mare şi fo- 
slabe caracte- 


a. 
4 tranzit al 
determinat in 
pul de difuzie 


frecventa ma- 
“banda de 


Fig. 7.44. Modelul benzilor de energie 

al fotodiodei cu joncțiune pn: 
a — abruptă, ideală; b - gradată. 

tranzit se utilizează jonctiuni 

unde sunt generati purtátorii 

oduce o accelerare a 

jonctiuni рп, 


că decât 1/a, 
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metalică şi generează 
ea sáráci  semiconductorului; golu- 
metal, iar electronii sunt deplasati spre 


une performante este Au-nSi acoperită cu 

din ZnS cu grosimea de 500A; dacă grosimea 

mai mică de 100A, peste 95% din lumina inci- 
spre semiconductor. Eficienţa cuantică pentru 

este п. = 70% iar timpul de răspuns este foarte 
milor de ns; fotodiodele cu barieră Schottky sunt 
ntru detecția radiațiilor cu lungimi de undă mici 
fotodiodei optime, pentru detectia unei radiatii cu 
lă şi frecvenţa de modulație fixate, necesită cunoas- 
lui în frecvenţă. După 

nt Si şi 

“lungime 

să fie reprezentate 


6). 


le cu А mic sui 


ă Schottky); 


‚ FOTODETECTOARE CU JONCTIUNI 
ÎN REGIM DE AVALANSA 


de avalansá functioneazá cu tensiuni inverse foarte 


à e; datorită multiplicării în ava- 
ener : . Produsul Pw — 


odiode pot 


iul microun 
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‘Fig. 7.47 'otodiodă de avalanşă cu joncțiune ріп: a- structurá 
fizicá; b — modelul benzilor de energie în regim de avalansă; 
_ с – caracteristici voltamperice statice in regim de avalanșă. 


u 


Procesul de multiplicare este caracterizat prin doi coeficienţi: 
Beientul de fotomultiplicare My şi coeficientul de multiplicare 
M. Notánd prin Ipho fotocurentul la tensiuni inverse mici si 
Iph fotocurentul în prezența multiplicării, avem 


(7.112) 


Iph 1 
E = , 
М = т 1—(V/Vs)" 


Fig. 7.48. 

Fotodiodă cu avalangá: 

a - schema echivalentă a fo- 
todiodei de avalanşă; 

b - variaţia puterii de sem- 
nal si a celei de zgomot cu 
coeficientul de multiplicare. 


cientul de multiplicare total 
total prin fotodiodă, 


de multiplicare (zgomote de 
erizate prin generat 


(7.115) 


т A pentru electroni şi goluri sunt diferite an # ap 
jt acá an = ap se poate lua p = 3). Puterea de 


D 29I, MPBR; 2 
1+w?C}(R, + Ri)? (7.116) 
or P_ si P în funcţie de coeficientul de multipli 
odă de avalansá cu Ge este arătată in figura T 48b: în 
lori M = 1 — 30, P~ este proporțională cu M? iar Рх 


odiode de avalanga cu barieră Schottky. 


B todiode se utilizează in special când fasciculul | 
modulat in impulsuri cu durate 
s. Un exemplu de constru i 1 

un substrat de nJi se теа 
de tip p, apoi se depune o ре 
imea de circa 1004; contactul ohmic este const: 
ral se acoperă cu un strat refle 
langă este arătat 


Fig. 7.49. Fotodiode de avalanşă 
cu barierá Schottky: a — structu- 
ră fizică; b — modelul benzilor de 
energie în regim de avalanșă. 


care in avalanșă. In cazul radiaţiilor 
traviolet), generarea de purtători se p г 
imediat invecinatà cu pelicula те 
electroni, rezultând zgomote mici 
câştig fotoconductiv x bandă de 


otranzistorul conventional: a — modelul benzilor 
bsenta radiaţiei luminoase (polarizare normală); 


nzistorul convenţional este constituit dintr-o struc- 
joncţiunea colector-bază joacă rolul de fotodiodă 
tă; tensiunea de polarizare se aplică între colector şi 
ta radiației luminoase modelul benzilor de energie 
ín figura 7.50a; fracțiunea cea mai importantă 
cade pe joncţiunea colector-bază polarizată in- 

că e revine jonctiunii emitor-bază, a cărei stare 
vizibil față de situaţia de echilibru termodinamic. 
un curent foarte mic (curentul de întuneric). 
luminos, are loc generarea de purtători în regiunea 
colector-bază şi în regiunea. bazei (în imedia- 
iunii colector-bazá). Electronii generati sunt 
Me colector. Golurile difuzează spre joncţiunea 

re n-o pot traversa; însă acumularea. lor în vecină- 


ice micgorarea 


este injectată 


tor decat electronii generati in regiunea sărăcită; prin 
loc o amplificare internd a fotocurentului de colector; a 
ficare decurge din principiul de funcţionare al tra 

(Ic = haieIg). 


Conexiunea fototranzistor: a, b — simboluri 
ntare; c — familie de caracteristici voltamperice 


ui convenţional este arătat în figura 7.51b (cu acces 
azá). 
meziunea fototranzistor” (fototranzistor compus) este 
1—0 fotodiodá şi un tranzistor bipolar conventional; fo- 
conectată în circuitul de bază al tranzistorului 
el curentul J, generat de diodă, în urma absorbției de 
а, este multiplicat de către tranzistor şi în circuitul 
obtine curentul Io = hoielp,. Există două moduri de 
a fotodiodei: (1) cu sursă separată (fig.7.52a), c 
ursa de alimentare a amplificatorului cu tranzistor 
odiodei este conectat direct la colectorul tranzistoru- 
obținându-se un dispozitiv cu două terminale. Ca- 
tamperice statice ale “conexiunii fototranzistor" sunt 
ale tranzistorului bipolar convenţional (fig.7.52c); in 
cţionare nu intervin neliniaritati suplimentare, intru- 
lector nu trece prin fotodiodă şi nu afectează regiu- 


vedere constructiv fototranzistorul conven- 
ilizare este relativ restrâns, din 

ă а caracteristicilor voltampe- 

ductiv este necesar ca aria 


Fig. 7.53. 

Influenta capacităților Че 
intrare: a — fototranzistor con- 
ventional; 

b - conexiune fototranzistor. 


. Fotodetector rezistiv 

. Fotodiod& pin 

. Fotodiodá pn 

. Fotodiodá cu barieră Schottky 
. Fotodiodă de avalang& 

. Fototranzistor 

- Conexiune fototranzistor 

. Fototranzistor TECJ 


jonctiunii colector: 
de barierá mare (Cos 
torului, care fu 
datorită efe 


onare 
sunt dispozitive optoelectronice care 
minoasá direct în energie electrică, cu randa- 
ph = 10%); varianta cea mai răspândită este 
duce energie electrică utilizând energia radiaţiei 
vedere constructiv, aceste dispozitive sunt con- 
pn, bariere Schottky şi heterojonctiuni având 
raport cu alte dispozitive semiconductoare cu 
> diode convenţionale de detecție). Primele celule 
dament (= 6%) au fost realizate in 1954, fiind 
pn cu Si; ulterior, au fost utilizate şi alte ma- 
„ Cu2S5-CdS, CdTe, InP, GaAs-GaP etc., care 
conversie superioare. 
irea principiului de functionare se considerá o 
54a); regiunile afirmate sunt puternic dopate in 
rezistenţei ohmice de volum, iar regiunea n ex- 
foarte subţire, astfel radiaţia luminoasă este ab- 
în regiunea sărăcită sau în imediata ei vecinăta- 
pe regiunea n se realizează fie sub forma unei 
transparente, fie sub forma unor benzi metalice 
Simbolul general de reprezentare a celulelor fo- 
at în figura 7.54c. Şi la celule fotovoltaice radiaţia 
ă purtători mobili de sarcină; însă, spre deosebire 
nui sunt aplicate tensiuni de polarizare inversă, ci 
a generează o tensiune electromotoare. Pentru 
ei particularităţi, ne referim la modelul benzilor de 
În absenţa radiaţiei, structura sa află la echilibru 
7 . Făcând să cadă fasciculul luminos, torem 
i apare o tensiune electromotoare (Bs. е , 
ior ce contine rezistorul Ry trece curentul Г. 
i în regiunea sărăcită şi în imediata ei veci- 
E electron-gol (evident energia fotonilor tre- 
p - isă 2 W,); sub acţiunea 
decât banda interzisă, hv 2 Ws); 


Fig. 7.54 Celule fotovoltaice: a — model 
de deasupra; c — simbol de reprezentare. 


câmpului electric de barieră, golurile sunt 
iar electronii spre regiunea n. Această a 

nile afirmate dă naştere diferenţei de poten! 
al cărei semn este opus faţă de potential 
mare, acţiunea radiaţiei h 

unei tensiuni externe. direc 


4 


C724 


1 ohmic si concentraţia lor scade pe măsură 

; prin acelaşi mecanism se explică si gradi- 

ronilor în regiunea p. Curentul /,. este 
fasciculului luminos incident 


(7.117) 


‚ în număr de fotoni ре secundă) unde ус 
i a celulei; valoarea lui yg depinde 

ira materialului, profilul si dimensiunile 
şi lungimile de difuzie, grosiinea stratului 


"elula nu este luminată iar la bornele ei 


Fig. 7.56. Scheme echivalen 
fotovoltaice: a — simplificată; 


ar acţiona o tensiune directă V, prin j 


I, = L(eV/Ve 


unde J, este curentul de saturatie dat 
relaţiile (3.74), (7. 7) În condiţii de 
tovoltaică este supusă acţiunii radiati 
rezistorul Ry; curentul J, care par 
unei cáderi de tensiune Von care pol 
tul de “întuneric” Га şi fotocurent 
circuitul extern). Schema echi 
acestei situaţii, 
torul de curent 

{авс 


“Caracteristici voltamperice statice ale celulei 
a — forma caracteristicilor pentru o celulă 


100mA, caracteristica voltamperică ideală este 
a 7.57b [8]; tot aici este reprezentată si o carac- 
uaţia când R, = 50, Rp = 1009. Puterea maxima 
de la o astfel de celulă este marcată prin drep- 
gurat (dacă se iau în consideraţie şi rezistentele de 
puterea maximá este marcatá prin dreptunghiul 
form figurii avem Pmaz = Imp: Упр. Expresia 
rezistorul Rz) este 


(7.121) 


zy vLE — 1) - V Is 


UCTOARE OPTOELEC 
Puterea maximă se obține din condiţia ӘР/ӘУ T 5 3 


IntI 
imp [VE 2 —— = ү! 
enr = FE Vp Vr) 


introducánd in (7.118) rezulta 
Imp = УКЕ orn 


Randamentul celulei fotovoltaice se defineşte 
tre puterea maximă la ieşire (raportată la unitatea. de 
fasciculului incident (iluminanta) 


Pmaz/Aph _ Pmax һУ2,(1+ 1,/1ь, 5 


па ES 


$./Ap — АЕ И + Vinp/ Vr. 


În spaţiul extraterestru (pe orbitele geostationare 
tificiali) iluminanta este Ey ~ 135mW/cm? (= 9. 
efectuate pentru celule fotovoltaice din GaAs şi Si 
pentru randamentul teoretic mph = 22 — 28%; 

sunt aproximativ de două ori mai mici, Nphezp 


20. Caracteristici spectrale 
Răspunsul spectral al celulei fotovoltaice e 
denta curentului de scurtcircuit in | À \ 
radiaţiei incidente. Pentru deducere 
mative se consideră o celulă cu 
la care se presupune că lărgime: 
decât lungimile de difuzie ale 
de generare a purtătorilor (p 
culului luminos are expresia 
la o distanţa z de 
expl—(In — 2)/2,] care d 
gol te in regi 


229 


aracteristici spectrale ale celulei fotovoltaice: 
ntru calculul analitic; b — curbă experimentală. 


ationar curentul ce traverse: joncţiunea este pro- 
Мр + Na; într-un fascicul monoenergetic, con- 
este proporţională cu lungimea de undă, deoarece 
este proporţională cu frecventa radiaţiei. Notând 
e scrie 

L, -aln _ e-Iu/Lp Ln ezain 

[e тера 
(7.127) 


cturilor practice sunt satisfăcute inegalitatile aL,, 
jp» ls astfel utlima relaţie se simplifică 


Т) e Копа + L,)e ^" (7.128) 


i acord cu rezultatele experimentale, aşa 
3 za Calculele sunt efectuate pentru o celulă 


i à radiaţiei, având dimensiunile 
Ee aise E a(A) s-au luat curbele 


5pm, Lp = lOum 


T 
=ч TK, 


unde: ro este timpul de viaţă iniţial (în absenţă bora 
$, este intensitatea fluxului de particule, iar Кү 
relaţia arată că timpul global de recombinare este d 
concentraţia iniţială a centrilor de recombinare, cât 
prin bombardament. În mod corespunzător se mo 
de difuzie; ţinând cont de relaţia L = V/Dr, se 
variază esenţial sub influența bombardamentului 


1. ‘ 
poat 


unde Kz = K,/D; are loc o mies 
relaţiile (7.127) şi (7.128) rezultă 
pe măsură ce Ly şi Ln scad sub i 
evitarea acestui neajuns se utili 

Al sau Pb; de asemenea, se fac c 
compuse multiple în care vari 

să fie foarte mici. 


VIL6.7. VARIAN 


solară cu joncțiune pn realizată cu semicon- 
^ există numerose variante constructive (54, 
a de faţă se descriu succint trei variante: 
arieră Schottky), (2°) cu heterojonctiuni şi 


10. Celule solare cu contact MS 
Construcţia simplificată a unei celule solare cu contact MS 
ătată în figura 7.60a; pe un substrat de nSi, prevăzut cu 
ohmic pe faţa posterioară, se depune o peliculă metalică 
u,Pt, grosimea lm a peliculei trebuie să fie foarte mică 
absorbţia de radiaţii să fie minimă. Modelul benzilor de 
la echilibru termodinamic este arătat în figura 7.60b; majori- 
fotonilor traversează pelicula metalică. Pătrunzând în semicon- 
, fotonii de energie hv; S W, generează perechi electron-gol, 
regiunea saracita lno, cât şi în profunzime; datorită câmpului 
E, purtătorii capătă mişcări de pa golurile = in 
ii i tact osterior, astfel ia 
E ева К геш Eel i — pe semi- 

tensiunea electromotoare Vj, cu + pe m 3 ч 

ctor. O mică cantitate de fotoni(~ 1%) de energie i 5 Wms 
ы E electroni care trec porcis in тат. 
ibuind tem (tensiune electro-motoare 
т Wy decens de E gus printr-un rezistor Ry, 
B aceeaşi i expresie ca la celulele cu jonctiuni pn (relaţia 
e шыра, in cazul unor fascicule de mare inten- 


сег tratia purtătorilor generati (de neechilibru) este foarte 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTO 


solare cu barierá Schottky: a — struc- 

itá; b — modelul benzilor de energie 

dinamic; c — modelul benzilor în cazul 
de mare intensitate. 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE O 


Structuri cu barieră Schottky de tip 
solare cu bariere Schottky MS nu au ci 
mare, deoarece au tem Уудо mai mici la jon 
scăzute. Aceste performanţe reduse sunt cau 
rea ridicată a curentului de întuneric Z,. P. 
este necesar să fie mărită bariera И; esi 
Wims < Wg, Ws, unde W, este bariera 
majoritari la o joncțiune pn. O metodă di 
constă în utilizarea unui strat izolator între 
obținându-se o structură MIS. Un exemplu « 
tunctioneazá convenabil ca celulă solară este ал 
O structură deosebit de interesantă este MIS. 
semiconductor-izolator-metal), arătată în figura 
conductor si contactul ohmic posterior se inter] 
care favorizează creşterea tem Куло si micşorarea. 


Fig. 7.61. Structuri particulare 
cu barieră Schottky: a — tip MIS 
conductor); b — MISIM (metal-izo 
izolator-metal), 


r de supra- 
fapt ce implică 
convenient 


1.7.3). Pentru exemplificare, se con- 
ideală (se neglijează influenţa stărilor 
de energie la echilibru termodinamic 

62. Semiconductorul cu W, mai mare 

eastra”; cea mai mare parte a radiaţiei 

pierderi stratul difuzat al acestui semicon- 

rbită în regiunea sărăcită a heterojonctiunii, 

ctor | W, de valoare mai mică (pGe). Sunt generate 
electron—gol care suferă o mişcare de drift (uneori si de di- 
atorită câmpului de barieră ce acţionează în regiunea sărăcită: 
se acumulează la contactul ohmic posterior (pGe); electronii 
nGaAs prin diferite mecanisme (emisie termoelectronică, 


de energie hv $ W,2. 
‘In general, potenţialul de barieră V, = Vis + Vi; al heterojonc- 
este mai mare decât la o homeojonctiune sau barieră Schottky, 
ie din acelaşi material; această proprietate decurge din faptul 
heterojonctiuni Vj nu este constrâns la o anumită fracțiune 
gi în orice caz, V, al heterojonctiunii este mai mare decât 
ojonctiunii echivalente cu o cantitate determinată de AW. 
W,, dacă acestea sunt pozitive. Este de aşteptat ca tensi- 
electromotoare de mers în gol Vpro să fie mai mare decât la 
joncţiunea, echivalentă, drept urmare si randamentele vor fi 


Există o mare diversitate de structuri de heterojonctiuni uti 
ca celule solare; se urmăreşte ca semiconductoarele să aibă 
ă potrivire a retelor cristaline (pentru diminuarea influenței 
de interfaţă) iar discontinuit&tile de barieră (AW. sau AW,) 
ducă la micşorarea fotocurentului; de asemenea, semiconduc- 
reastră trebuie să aibă un coeficient de reflexie de valoare mică. 
de semiconductoare (inclusiv compuşii ternari, cuaternari 
pot diferi prin tipul şi constanta de reţea, 

, afinitátile electronice (lărgimile benzilor 


). Heterojonctiunile mai prezintă avantajul că pot fi 


DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE ОР" 


Fig. 7.62. Celulă solară cu heterojonci 
benzilor de energie la echilibrul termodin: 


turii pGe-nGaAs. 


realizate cu semiconductoare care nu pot fi 
regiuni afirmate de tip n sau p (de exemplu, 
de tip p); de asemenea pot fi realizate sub fo 
Câteva exemple de celule solare cu heteroj 
în tabelul 7.3. 


30. Celule solare cu straturi su 


Aceste celule au atras atenţia prin 
logii de obtinere simple şi i 
care în unele cazuri au dep 
În principiu, celulele 
jonctiuni şi cu barieră 
Schottky cu straturi sul 
lizarea lor este limitată. 
Cele mai i 


D 


/0,68 | 0,103/6,095 


28 (exp.7-9) 


CdS (prin evaporare termică sau reacţie chimică în fază 

> scufundă într-o soluţie încălzită (~ 90°С) de CuCl care 

de Cut; în urma pătrunderii ionilor de cupru în cristalul 

n anumit număr de straturi de atomi este înlocuit cu 

ducând la apariţia unui strat relativ neregulat de Cu; 5 
de ~ 0,2um (fig.7.63a); urmează depunerea cont 

igidi structurii printr-o răşină transparentă. 

de energie care explică plauzibil funcţionarea şi 

celulelor cu heterojonctiuni pCu2S-nCdS este arătat 

Se presupune că stratul de pCu2S este puternic 

a ajuns încă la degenerare; concentraţia de dopare în 

l varia cu distanta, astfel incát in vecinátatea 


PETRA CU 
BERE E Confac 


SUBSTRAT 


ncds 


Fig. 7.63. Celule solare cu straturi subtiri 
а celulei pCu5-nCdS; b — modelul benzilor 


interfeţei să existe un strat iCdS. Hetei 
localizată la interfata dintre Cus S(W, = 
= 2,4eV). Majoritatea radiaţiei incident, 
рСиз5; golurile generate se 


electronii se deplasează în nCdS un 
posterior. 


Р Sunt propuse 
gie pentru heterojone 
două dintre ele s 

.1.64a), se 


STARI DE INTERFAȚĂ 
CELULA N ÎNTUNERIC 


CELULA LUMINATA 


7.64. Variante de modele ale benzilor de energie pen- 
— stratul pCu2S este degenerat; 


e fi mai mică decât lărgimea benzii interzise). In al 
© 64b) se admite cá la interfata dintre Cu2S si CdS 
stări de interfaţă datorate oxigenului; se produce o 
“în sus” a benzilor, care dispare la iluminări frontale, 
trecerea fotocurentului prin barieră. O tratare deta- 
rilor de celule solare, а tehnologiilor de preparare şi a 

, poate fi. găsită de cátre cititor în excelenta monografie 


VIL7.1. PRINCIPII FIZICE СЕ 


Dispozitivele electroluminiscente transformă 
în radiaţii optice incoerente. După cum arată şi de 
narea acestor dispozitive are la bază fenomenul 
luminiscentá se înțelege emisia de radiaţii optice 
infraroşu) ca urmare a excitării electronice au 
natura energiei de excitare există mai multe tip! 

1) fotoluminiscenţa, în cazul excitării prin radiaţii 
luminiscenta, în cazul excitării cu fascicul electronic 
(3) radioluminiscenta, în cazul excitării cu part 
tii de înaltă energie; (4) electroluminiscenta, 
curent electric (intern) sau câmp electric, In 
referim numai la dispozitivele cu electrolumini 


Purtătorii de sarcină generali termic 
reţeaua cristalină şi se numesc purtători de echi 
este excitat prin una din metodele enumerate. 
naştere purtători de neechilibru (energia de 
pentru generarea de purtători mobili de sarci 


echilibru cu reţeaua, purtătorii suferă procese 
manifestă prin tranzitii de pe stări energetice. 
ferioare; aceste tranzitji sunt de două tipuri: s 
Energia eliberată în cazul tranzitiilor radiat} 
de cuante luminoase; în cazul tranzitiilor 
rată este transmisă reţelei fe 

cipalele mecanisme de 


ET puri de tranzitii radiative in semiconductoare: 
recombinéri) bandă-bandă; b - tranzitii prin in- 
ntrilor de impurități; c - tranzitii intrabandá. 


nor-acceptor; (3) tranzitii intrabenzi (fig.7.65c) la care 
purtătorii fierbinţi; emisia datorată tranzitiilor intra- 
numeşte de “decelerare”. Un alt criteriu de carac- 

lor în semiconductoare este conservarea impulsului; 
vedere distingem: (1) tranzitii directe, la care are 
impulsului (vectorului de undă) şi (2) tranzitii indi- 
tru conservarea impulsului intervin diferiţi agenţi de 
noni, excitoni). Asupra tranzitiilor directe si indirecte 
jos in paragrafele referitoare la diodele electroluminis- 


cteristica spectrală a dispozitivului electroluminiscent 
іп dependenţa Ju(A), unde J, este intensitatea luminii 


ata luminiscentei 


subliniat cá nu toate materialele semiconductoare pre- 
e enumerate mai sus. De asemenea, numai o parte 
nt radiative; eficiența luminiscenfei se defineşte ca 
energia asociata tranzitiilor radiative si energia totalà 
ntru deducerea unei expresii aproximative a eficienţei 
izează un model simplificat (modelul Ivey) arătat 


unde: G este rata de generare (injectie) a perechilor 


DIODE ELECTROLUMINISCE! 


Fig. 7.66. 
Modelul Ivey referitor la 
eficienta luminiscentei. 


electron-gol; stările de captură (centrii de trapping) 
intervalul W, fată de W., au concentraţia N;, iar numi 
captati pe aceste stări este ni; stările de luminiscenţi 
intervalul W, deasupra W,, au concentraţia Nj iar n 
captate pe aceste stări este pı. Celelalte mărimi 6 
au următoarele semnificaţii: Ø este rata de recoi 
prin captarea electronilor de către centrii de lumini: 
golurile de pe aceste stări); a este rata de recombi 
prin captarea electronilor de pe stările de trappi 
din BV; o, este rata de captură a electronics 
trapping; аз este rata de generare a centrilor de 
pierderea unui electron sau captarea unui gol; уз 
termică a electronilor captati pe stările de trapp 
de relaxare (umplere) termică a centrilor de li 
prin captarea unui electron 
anterior). 

Ecuațiile de continuit 
liberi n şi a electronilor captai 


1+ anip/Bnp, 


á numai la procesele de conversie “in- 
atunci când raportul n;/pi are valori 
tie se poate scrie [8]. 


Ne (W.-W) /kaT 
Ese (7.135) 


m trebuie să avem №/№ < 1 si (Wi- 
trii de luminiscentá să aibă concentraţ 
aibă valori apropiate de W,. 


, mai te metode de excitare a electroluminiscentei: 

intrinsecă, injecție de purtători, multiplicare in avalansá. 

tunelare. În conformitate cu aceste metode, se poate da 

re a dispozitivelor electroluminiscente. Trebuie subliniat 

omentul de faţă, dispozitivele cu cea mai largă răspândire 

ă sunt cele care utilizează metoda injectiei de purtători 

dispozitive sunt tratate pe larg mai jos; aici se descriu succint 
ile celorlalte trei metode de excitare. 

nsecă. Dacă o anumită pul- 


DIODE ELECTRO 
pot recombina radialiv;tranzitiile Сасы киш bó ке а, 
terbenzi (emisie de avalanşă) şi intrabenzi emisi a decelerare, 
(39) Dispozitive cu ezcitare prin efe tuni Electrol ep 
centa prin efect tunel posed ла a Pi des 
i jonctiuni pn degenerate, cât şi a 
bens Schottky de tipul MSp in care si este {е | 
пега&. Tunelarea constituie o etapă a procesului 
diativă. 


A 


VII.7.2. DIODE ELECTOLUMINISCENTE 
CU INJECȚIE 


1°. Principii fizice 


Considerăm o joncțiune pn din Ga As la саге 
au concentraţii mari de dopare cu impurtitáti. At: 
larizată direct are loc o puternică injecție de purt: 
astfel in imediata vecinătate a regiunii sárácite (in 
acestei regiuni) purtătorii sunt in stare de neechi 
revenire la echilibru se manifestă prin procese de 
tivă; acest proces este schematic reprezentat în 
sunt marcate numai tranzitiile directe interbenzi. 
au loc în semiconductoarele la care minimul 
conductie şi maximul benzii de valență survin 
vectorului de undă Ё; un astfel de material e 
figura 2.3). În figura 7.67b se prezintă model: 
е energie ale compusului aAsı-zP, 


BC: minimul locali 
terizat 


din minimele indirecte (situate la k = kı ) este prac- 
intervin obligatoriu fononi pentru conservarea im- 
aceste tranziţii sunt neradiative. Astfel de ma- 
mplu GaP (fig.7.67b) şi Si; în acest caz, pentru a 

i ridicate de tranziţii radiative, este necesară in- 

i de recombinare speciali (impurități, defecte 


DIODE ELECTROLUMINISCENTE 2 
de reţea). Simbolul de reprezentare al diodei electrol 


inserat in figura 7.67a. K à 3 
Ha În majoritatea aplicațiilor, drept Ne x al baee 
de diodele deu. hs e Шошо ес - 
tect le cu Si; in c ochiului = 

oum cate cuprins între A = 400 — 700nm; la fotodetectoarele 


sensivitatea are valori utilizabile în domeniul jus оош 


Tabelul 7.4. Materiale utilizate pentru construcţia 
diodelor electroluminiscente н 


‚ баАз 
- баАзо 6 Ру 


- GaAso 85 Ро,15 
- GaP 


În tabelul 7.4 sunt prezentate cele mai utilizate materiale, 
tru care se specifică: lărgimea benzii interzise corespunzăi 
mului direct şi celui indirect, lungimea de undă a radiaţiei 
de tranziţie radiativă. Diodele din GaAs funcţionează în i 
astfel lumina emisă nu poate fi detectată de către ochiul 
în schimb, la diodele din GaAs; P,, în funcţie de 
şi a impurităților introduse, lungimea de undă. 
variată în limite largi. Acest fapt este ih 
care sunt prezentate eficientele relative ale 
cente mai răspândite; tot aici sunt arătate. 


8 
4 
8 


rii i 


cent: 


onici; centrul respec- 


DIODE ELECTROLUMINIS! 


W 


Fig. 7.69. Acţiunea centri- 
lor izoelectronici în GaP. 


BV 0 


(având în vedere că We este situat sub BC 
fotonului este aproximativ egală cu W4). 
GaAs; , P, ), două tipuri de centri i 
în primul caz, aceşti centri se obțin prin 
din reţea cu atomi echivalenți de N (nitr 
o pereche de atomi vecini, „unul de Ga 


Fata slefuita 


Schita constructiva a diodelor electroluminis- 
GaAs;_,P;: a – structură fizică simplificată, 


contactului ohmic. 
u de structură constructivă a unei diode electro- 


"#529 
DIODE ELECTROLUMINISCENTE. 


luminiscente din GaAs; P; este arătată in figura 
substrat din GaP sau GaAs prin cres! 3 
stratul de GaAs; P. cu z in proporția 
troduc impuritátile donoare (de exemplu 5), 
n a jonctiunii; totodată, sunt introduse şi i 
tru crearea centrilor izoelectronici de trapping (N, 4 
mascarea adecvată cu Sis Na şi difuzarea impurităților 

regulă Zn). Contactul ohmic pe regiunea p constă dintr-o li 
Al având forma unui disc cu spite (fig.7.70b) pe care se su 

de Au; contactul ohmic pe regiunea n constă dint 

ajul AuGe. Structura descrisă este de tipul “pl 
noasă, generată în imediata vecinătate a regiunii sărăcite a jon. i 
este extrasă prin regiunea p neacoperitá de către pelicula d 
substratul propriu-zis poate fi opac sau transparent pentru radi 
în cazul substratului opac (GaAs), fotonii sunt total absorbiți 
în cazul substratului transparent (GaP), o parte din fotoni : 
reflectati de cátre pelicula reflectorizantá (contactul ohmic) din 
spre regiunea p, de unde pot fi extrasi. 


ор (unitati relative) 


Ww 
LA 
FEES 


Focalizarea radiaţiei emise: a — structură cu profil 
; b — structură cu profil parabolic; c — diagrama de 


je. 


aplicaţii, interesează în mod deosebit.diagrama de 
iodei (diagrama polară a intensității de radiaţie). 
din figura 7.70a are o slabă directivitate. Struc- 
i de tip emisferă (fig.7.72a) si parabolic (fig.7.72b) au 
ectivitate superioare (fig.7.72c); în aceste structuri se 
radiaţiei prin regiunea de tip n, unde pierderile 
mai mici, iar între dioda propriu-zisă şi aer se 
din rásiná epoxidică cu indice de refracție si formă 
bil alese. De asemenea, un parametru util este 
ă în centrul benzii spectrale; există exemplare de 


DIODE ELECTROLUMI 


diode din GaAs, care la un curent direct 
cuprinse între 20 — 40mW (2 15 — 30lm). 


3". Cuploare optice 


nos; (2) fotodetectorul care transformă semnalul optic re 
la LED, în semnal electric, (3) între LED si fotodetector (| 
“conexiune fototranzistor") se interpune un mediu optic tr: 
foarte bun izolator electric. Mediul izolator realizează o 
galvanică între intrare şi ieşire, din această cauză adesea 
optice sunt numite optoizolatori. p Ч 


DE POPULATIE; 
ULATÁ 


Light Ampl ion by Stimulated Emission of Ra- 
tuie o sursă de radi. 


june se prezintă succint construcţia gi funcţionarea 
cţie, privit ca variantă de dispozitiv semiconductor 


Principiul acţiunii laser (modelul Levine): a - absorbţia 
ident; b — emisie de foton; c — emisie stimulată de fotoni. 


A er, in general, iau parte trei tipuri principale 
E Баша 7.74 (modelul Levine), unde W si Wz 
etice ale unui atom (W, - stare fundamentală, W: 
4); orice tranziție între aceste stări este însoțită de 
emisia unei cuante de energie hia = W = Wi. La 
te gi în absenţa altor factori externi de exitatie, cea 

te a atomilor se găsesc în starea fundamentală. Dacă 

ului acţionează un foton de energie hi5, starea iniţială 
întrucât un atom din starea W, absoarbe fotonul şi 


LASERI CU INJEC 


ati 
trece în starea Wo (fig.7.74a). Starea excitat 
stabilă, astfel, fără să acţioneze vreun stimul 
scurt are loc tranziţia în starea fundamentală; 
emisia unui foton (fig.7.74b) şi poartă denum г 
timpul mediu de viaţă a stării excitate 
10 — 10s. O situaţie deosebită survine 
atom aflat in stare excitatá acţionează 
(fig.7.74c); atomul este stimulat să efectueze 


realizându-se astfel o emisie stimulată. 
Inversiunea de populație. Se ştie că în sist 
bru, in mod natural distribuţia atomilor pe ni 
mann; astfel, considerând două nivele W, si Wz 
tive №, si Nz, avem № > Np dacă ИЛ, < Wo: 
pe cele două nivele este dat de factorul Boltzm 


За СА i 
v gi exp(—hv42/kgT), 


unde g) şi 9: sunt degenerescentele celor două 
obţine amplificarea radiaţiei la trecerea ei prin st 
să existe o inversiune a populaţiei, adică № > | 
vedea mai jos, aceasta este o conditie necesarü 
inversiunea de populaţie trebuie să aibă o as 
compenseze pierderile din sistem, prin urmare 
prag a emisiei stimulate. i 
Procesele de absorbţie şi emisie într-un 
zitii directe sunt schematic arătate în fig 
de laserii conventionali, unde tranzitiile au 
la laserii cu injecție (joncfiuni semiconduct 
lizeazá intre benzi de energie. La tempera 
externi, sistemul 
se aflá in echi 


tribuţia energetică a purtătorilor in semi- 

b influenţa factorilor externi: a – echilibru 

; b — inversiune de populaţie sub acţiunea 
externi; c — influența temperaturii. 


Wzp. La echilibru Wip = Ир ; pentru 


War > Wi iar separarea dintre cvasinivele este o 
i de excitare. Funcţiile de distribuţie ale electronilor 


m 1 
à WT) = 11 eai = Wz tat] (7.137) 


1 
1+ exp[(W — hv — Wzg)/kaT] 


ie a fotonilor prin tranzitii stimulate ale electroni- 

neocupate in BV este proporţională cu produsul 

electronilor de pe stările din BC şi concentraţia 
2 (golurilor) din BV în intervalul energetic conside- 
E 


(7.138) 


(Je = Te Ki fell — fu] (7.139) 


LASERI CU INJECTIE 


izeazá lusul 
unde: Kı = ge(W)g,(W — hv) caracterizează prod: 
de stári du a două benzi; Dev, терени en 
probabilitate a tranzitiilor respective. Prin г e 
loc si tranzitii din BV in BC, deci au loc şi fenomene 
prin analogie cu (7.139) rata de absorbţie are expresia 


Ja = [Pucl?/Kifoll = fel 


unde Г reprezintă elementul matricei de probabilitate at 

de pe nivelele inferioare pe cele superioare, Condiţia de a 
a radiaţiei necesită ca rata de emisie stimulată să fie mai m 
rata de absorbţie, Je > Ja; într-un semiconductor intrinsec 


condiţia se realizează când energia radiaţiei incidente sati 
galitatea 


hv < Wip — Wee; 


evident fotonii incidenti pot stimula emisia de noi fot 
W, « hv. 
9 


УП.8.2. CONSTRUCŢIA SI FUNCTIONA 
LASERILOR CU INJECTIE 


Pentru realizarea acţiunii laser în semiconductoare 
sare trei elemente: (1°) o metodă adecvată de pompaj 
electronilor de pe nivele din BV pe nivele superioare 
versiune de populaţie); (20) existenţa în sistem a 
de electroni “inversati”, care să creeze o 
pentru a compensa pierderile; (3°) o ca 
alizarea reacției inverse pozitive care 
Cea mai răspândită metodă de pompaj 
este injectia de electroni într-o joncțiune 
tică este de regulă de tip Fabry-Pérot 
opacizarea unor fete adecvate ale st 

Existá mai multe tipuri de mat 
s-a observat efectul laser (vezi tab 
puţin într-o primă perioadă, , a fost 
radiative directe. Modelul path 
din GaAs est 


polarizare directă, injecție puternică. 


din regiunea n migrează în regiunea p şi golurile 
în sens invers. Din figură se observă că în 

ei vecinătate purtătorii se află in stare 

realizat o inversiune a populatiei; gradul de 
de către diferenţa dintre cvasinivelele Fermi 
şi golurilor. Electronii din BC pot efec- 

V pe stările neocupate; acest proces poate 

ita şi în imediata ei vecinătate. Energia 
Wir- Wir» indiferent de regiunea în care 


nii de populație şi obținerea emisiei sti- 
sunt etape necesare premergătoare pentru 


funcţionarea structurii ca oscilator laser, аа 
amplificării radiaţiei. О altă etapă necesară es 
suficient de ridicat pentru compensarea pier 
condiţiei de prag de oscilație; această etapă se 
cavitatilor optice rezonante. Tipul cel mai răsj 
cazul laserilor cu joncțiune este cavitatea. 
regiunea de câştig optic este situată în vecinate 
există injectie de purtători în ambele sensuri, s 
maximă a emisiei este situat în regiunea s 
diferenţelor ce există între lungimile de difuzie, р! 

şi recombinările neradiative din cele două regiuni) 
va propaga practic în planul jonctiunii. Cavitatea.: 
zează prin şlefuirea a două fete paralele, situate în p! 
lare pe planul jonctiunii şi opacizarea celorlalte di 
fetele șlefuite constituie ferestre pentru extragerea 
nea activa, unde intensitatea radiaţiei аге 
(fig.7.77b), este situată în planul jonctiunii şi 
mică, do ^ lum; tocmai în acest plan este situat; 
de reacţie inversă pozitivă. 4 


FATÀ MATÀ 


i prag gpr va exista un curent de prag a cárui 


> _ 8mgn,dyv? Av 
der = Ex 9рг (7.144) 
с 


(ne = 
ulate, 


liniat că afară de injectie există şi alte metode de 
ei (pompaj) în semiconductoare: (1) pompaj op- 
icul de electroni şi (3) pompaj prin străpungerea 


ERIALE ŞI STRUCTURI TIPICE 
DE DIODE LASER 


ipali ce caracterizează laserii cu injecție sunt: 
iculul emis, randament (eficiența) global, lărgi- 
ul de focalizare (unghiul de divergență) si de- 

În funcţie de performanţele dorite, există 
alegere a structurii laser; x structuri 
jonctiune (homeoj cţiune sau heterojonct- 
luctoare, pereti nA de preparare, forma 


LASERI CU INJECTIE 


cavitátii rezonante. d 2 ы 
(19) Laseri cu jonctiuni consen jio (laseri 
meojonctiune). Materialele cele mai bc TOES 
formula generală A!!! BV sau АТУ BY’; un exemplu tipic este 
cristalul de GaAs. Primii laseri LJC au fost realizaţi prin 
pe un monocristal nGaAs (dopat de exemplu cu 5) se d 
regiune de tip p prin difuzia unor impurități acceptoare, de ex 
Zn (mai pot fi utilizaţi Cd şi Be). Jonctiunile realizate prin d 
au câteva neajunsuri importante, dintre care pot fi enumerate: cu 
prag de valori ridicate şi puternic influențat de temperatură; eficien 
cuantică scăzută, întrucât au loc tranzitii neradiative de tip А! 
Uiilizarea tehnologiilor epitaxiale permite un control rig 
asupra concentratiilor de dopare şi dimensiunilor geometrice. În a 
caz, actiunea laser începe la curenţi prag mai mici iar eficien 
valori mai ridicate, În general, la structurile laser LJC indicele 
refracție al materialului semiconductor are un profil neuniform; уг 
mai ridicate se observă în regiunea sărăcită, fapt ce determină. 
efect de ghidare a radiaţiei în regiunea activă; evident are loc. 
pătrundere a radiaţiei în regiunile pasive adiacente, 
(2°) Laseri cu heterojonctiuni. Datorită, dependentei p: 
a curentului prag de temperatură, laserii cu jonctiuni conventi 
pot funcţiona normal numai în regim de impulsuri de scurtă di 
regimul continuu se poate realiza la temperaturi scăzute. 17 
structurilor de tip heterojonctiune permite funcţionarea în regii 
tinuu la temperaturi uzuale, precum şi creşterea, eficienţei de 
şi scăderea substanţială a curentului prag. Există й vari 
laseri cu heterojonctiuni: (1) cu heterojonc 
cu heterojonctiuni bilaterale. Heterojoncti 
regiunea cu inversie de populatie de restul 
darea radiaţiei în regiunea activă, ca urmare 
al indicelui de refracție. Structura şi princip 
heterojonctiunilor sunt tratate în capitol ] 
Laseri cu heterojonctiune unilaterală 
joncțiune LMH). Realizarea unor hetero 


" 
U 


1 heterojonctiune unilateralá, modelul benzilor de 
termodinamic; b — polarizare directă. 


tate importantă de electroni este injectată din 

p, realizându-se inversiunea de populaţie; 

Pp impiedică difuzia electronilor în restul struc. 

a activă de emisie stimulată este limitată la un 

regiunea p; are loc creşterea eficienţei de emisie 

ului de prag. Distanţa dintre joncțiune şi hete- 

uros controlată în procesul de creştere epitaxială 

E şi pAl,Ga,_,As (nGaAs joacă rol de substrat 
Н 


erojoncţiune bilaterală (laseri cu dublă hetero- 
ile cu dublă КО ОС ine urmăresc can 

egi activă foarte îngustă si bine controlată 
Е de structurá LDH (la echilibru ter- 
in figura 7.79a; structura contine trei regiuni 
E pGaAs şi РАІ Са: As. Sunt pre- 
prima (în stânga urii) este de tip np, 

bservă cá la heterojonc(iunea np bariera 

EU ick decli cea a golurilor. La po- 


LASERI CU INJECTIE — 


nAlGai.As — pGaAs — pAlGar.AS = 


Fig. 7.79. Laseri cu heterojonctiune bilaterală, modelul 
energie: a — echilibru termodinamic; b — polarizare 


larizári directe (fig.7.79b), o cantitate 
din regiunea n în regiunea p, în tin 
pot trece în regiunea n de asemen 
pGaAs nu pot difuza în restul st: 

a heterojonctiunii pp. Prin urmare 
regiunea p, unde este p 
având în Mp radient 


[s] 
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Laserii cu injecție au câteva particularităţi impo: 
laserii conventionali: (1). Liniile spectrale ale laserilor cu 
au lárgimi I mari ee on tranzitiile cu 
realizeazá intre benzi de energie. . Dim e Ў 
conductoare sunt mici iar regiunea activă, este foarte îngust. 0 
divergenta fasciculului laser este mult mai mare decát la. 
ventionali. (3). Caracteristicile spatiale si spectrale ale lase 
semiconductoare sunt puternic influențate de către temper 
proprietăţile materialului: lărgimea. benzii interzise, concent 
dopare, compoziţia variabilă a unor regiuni. (4). Laserii cu s 
ductoare pot fi excitati prin mai multe metode: injectia în joni 
pn, pompaj optic, pompaj cu fascicul de electroni, străp 
avalanşă. (5). In laserii cu jonctiuni care folosesc injectia, m 
de pompaj este simplă şi foarte eficientă; în plus se poate el 
modulatia fasciculului cu frecvenţe foarte înaite (timpul 
al emisiei stimulate este foarte mic) (6). Lungimea de 
radiaţiei poate fi variată continuu într-un domeniu larg prin util 
compuşilor ternari cu compoziţie variabilă. 


Tabelul 7.6. Caracteristici de putere şi randament 
ale unor tipuri de laseri di 


M 
ratură |me de| (w) | 
(K) | und& | 

(nm) | 

Ec 420| 840 


i 


Material 
semiconductor 


. GaAs 
GaAs 
. GaAs 
- Ga(AsP) 
‚ Ga(AaP) 
‚ Gal AsP) 


© == ою с 


activă. Рата 
laseri cu structuri multiple (baterii 
a puteri în impuls până la zeci de kW. 
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CAPITOLUL VIII 


" | 
MATERIALE, 


PROCESE FIZICE ŞI TEHNOLOGII 
UTILIZATE LA CONSTRUCTIA 


E^ 


VIIL1. NOŢIUNI INTRODUCI 


Progresele esenţiale în domeniul. dispozitivelor 
toare şi al circuitelor integrate au la bază perfection 
a tehnologiilor, precum şi utilizarea, de noi materiale 
superioare. Performanţele dispozitivelor discrete şi 
integrate sunt caracterizate, în principal, prin urmato 
frecvenţa limită de funcţionare, coeficient; Y E 
tensiunile maxime admise; eficienta de: 
in semnal electric (fotodetectoare, cel 
conversie a energiei electrice în radiati 
miniscente, laseri); timpul de comu: 
nente convenţionale pe plachetă (chi; 
disipatá pe plachetá; puterea si fi 
pozitivelor de microunde. Aceste 
tipul de material, tehnologia de 
fizice care stau la baza funcţionării 


ridicate: dispo: 
ic bidimensional, superretele), 
cu heterojonctiuni multiple, foto- 
te de mare capacitate şi viteză. Tehnici speci- 
bricarea unor dispozitive discrete şi integrate, sunt 
ul următor. 


e materialelor şi dispozitivelor semiconductoare 

ări de fază care pot fi caracterizate cu ajutorul 

fază (stare). Faza reprezintă o fracțiune dintr-un sis- 

mic, omogenă sub aspectul proprietăţilor fizice; studiul 

formarilor de fază se efectuează la echilibru termodi- 

format din n componente şi r faze, aflat la echilibru 
satisface condiţiile 


m posibil al fazelor într-un sistem termodinamic 
ур a lui Gibbs. Astfel numărul gradelor de 


libertate (a parametrilor independenţi) № al ш 


N=n+2-r; 


întrucât N > 0, rezultă regula lui Gibbs r <n 
sistem unicomponent (n = 1) pentru care Ni 
sistemul are o singură fază rezultă № = 2 ( 

pot fi p si T; dacă sistemul are două faze, de | 
rezultă N; 1, iar parametrul poate fi luat 
saturati p( dacá r — 3, avem N = 0 si in 
trei faze solid: 


concentratia C; pentru un sistem bicomponent 
г = 2 şi Ni = 2, iar parametrii independenţi 
ce presiunea vaporilor saturanti Psat este funcţie 


p(T,C). 


20. Diagrame de fază 


Diagramele de fază ale unui sistem reprez 
de fază la echilibru termodinamic în funcţie de 
Metodele principale de trasare a diagramelor d 
grafia, microscopia, róntgenografia, ејесітопо) 

In cazul metodei termografice se stabileşte v 
raturii sistemului, datorită schimbului de ens 

Un exemplu clasic pentru sisteme n 
grama de fază solid-lichid la Cu esl 
corespunde transformării de fază solid-lichi 

În cazul sistemului cu două compon 
tie continuă (admite orice raport al сопу 
are forma arătată în figura n 
de Si în soluţia de Ge-Si; 
de topire este functie de 
mosfericá). Transfo 
de temperaturá depen 
regulá la sistemele 


8.2. Diagrama de fazá la sistemele bicompo- 
a — sistemul Ge-Si; b - regula pârghiei. — 


be se aji în punctul A, unde concentraţia fazei 


Er 
celei lichide Сі. Cánd temperatura ajunge la 


iar à 


valoarea. Ty se atinge curba liquidus, unde 
este Cys. Pentru temperaturi mat mari, 
de deasupra curbei liquidus, avem 

din nou caracterizat de 0 singură concen! 
concentratia Si este exprimată ca fractie 
A se poate scrie 


тС + msCs = (ть m 


de: m; şi ms reprezintă masele fazelor 
si (т, + ms reprezintă masa totală a Si cân 
Со). Din (8.3) se obtine raportul 


ms _ CL $ 


m, ¢s 


unde s-a notat cz = Co — Cr sics = Cs — 
numele de regula pârghiei. In practica de f 
substanțe semiconductoare sau a amestecurilor 
(inclusiv a regiunilor afirmate) se ține sea 
temului între curbele solidus şi liquidus, se 
celor două faze, lichidă şi solidă, şi se pi 
elementul care interesează. În cele mai 
bicomponente nu formează soluții continue 

în stare solidă, un element se dizolvă put 
dizolvă deloc. 


E-puxt eutectic 
„Pază solidă ке 


grama eutectică în cazul sistemelor bi- 
solubilitate redusă (se formează solu- 


icd tipică a sistemului Cd-Bi este reprezen- 
diagrama se caracterizează prin faptul că pe curba 
ртк minimá pentru o compoziţie dată a 
idă elementele sistemului practic nu formează 

mp a temperaturii pentru o compoziţie dată este 

b; tot aici sunt marcate punctele pe diagramă 
frângerile şi palierele. Atunci când avem un ele- 

ra de topire prezintă un palier (curba 1.) Pen- 
oarecare, atunci când se atinge curba liquidus, T(t) 
{curba 2); pe măsură ce temperatura coboară, se 
jar faza lichidă igi modifică compoziția până când 
eutectic E. În acest punct curba liquidus atinge 
pendenta T(t) prezintă un palier; se formează 
ea elementelor bom te. pus are loc o $a 
i ălalt, diagrama eutectică capătă 

geo nb. 8 Se imul din elemente este 


Шапа ie solidă cu celălalt element. Pe 
ша а şi B pot exista se- 


e retetei 


Între curbele solidus $i liquidus, de 
tectic, vor exista soluţiile a + lichid B+ ‹ 


diagrame sunt 
р! СаАз (uneori si 
ai Ga; Ini. As, Ga,In;_,As,P\-,) 


Fig. 8.7. Triunghiul Gibbs 
pentru sistemele tricompo- 
nente. 


Fig. 8.8. 
Diagrame de fazá la sistemele 

tricomponente: 

a — diagramă spaţială; А 

b - proiecţie in planul triunghiului 

Gibbs la sistemul F-Sn-Bi. nS 


se reprezintă curbele solidus şi liquidus şi punct 
zătoare Ex, Ез, Ea; se obţin curbe eutectice care, 
dată a sistemului, se pot întâlni într-un punct 
curbelor eutectice în planul triunghiului Gib 


de vapori (gazoasă) sau topiturá, pentru 
de formare a germenilor şi a ratei de ger- 
abordare termodinamică. In acest sens 


Considerăm că sistemul se află initi 
recut în stare solidă pe două c 
la T, păstrând presiunea constantă pz $i 
la p, la рз păstrând temperatura const 
numeste ed critică iar AT 1 — 12 se numeste 
criticó. Curba de suprasaturare critică este desenatá cu 
treruptă; domeniul hagurat corespunde stărilor metastabile. În 
| de formare a germenului se iau în consideraţie două forme de 
le volum Wy şi superficială Ws. Prin analogie cu formarea 
de lichid in starea de vapori se poate scrie 


(8.5) 


vaporilor. de | 


unei molecule, 
csficială are expresia Ws = 0:9, 
jar 5 este aria totală а picăturii. 


creşterea. propriu- 
& o energie critică 


(8.7) 
locuieşte energia Wiy se obţine relaţia 


(8.3) 


formarea germenului continuă creşterea cristalului 

urare mai mică decât cea critică. 
de germinare Ry se defineşte prin numărul de germeni 
i pe unitate de volum in unitate de timp. Presupunem cá 
etapa a germinarii existá conditii metastabile, care pot fi 
cu o stare staţionară in care numărul germenilor formaţi este 
‘cel al germenilor reevaporati. Astfel se poate folosi statistica 
Y care energia de formare a germenului critic are caracterul 
i de activare care intra la exponentul funcţiei de distribuţie. 
“nucleelor critice din unitatea de volum a stării staţionare se 


er = 2 exp (-Wer/ FBT), (8.9) 
este un factor ce tine cont de condiţiile concrete de for- 
prin T, timpul mediu de viata al germenului in starea 

х avem ner = әт, deci 


Regs = (2\/т;) exp CWo f kn T) (8.10) 


4 1 ue sistem are loc dezvoltarea germenilor peste 


trebuie presupus 


şi începerea creşterii cristalului, 


METODE DE CRESTERE 


că jumătate din germenii formaţi se reeva 
să crească. Această presupunere admite 
este scos din starea staţionară iar rata А 
= Ros /2; ţinând cont de (8.10) rezultă că rata de g ; 
dependenţă puternică de suprasaturare, aga cum este a ч 
8.9с. În practică, apariţia unui număr mare de germeni. 
procesul de creştere a cristalului; este necesar un control al 
astfel încât doar un singur germene să continue dezvoli a 
devină cristal de dimensiunile necesare. — 


Fig. 8.10. (АИ. ; Л. ) 
2 Ж 


Сегтіпаге heterogenă: 
а – germene de forma. 


ventuzei; ' 1 
b — germen format în © 4 (5) Y 
adâncitură. i 4 


Germinarea heterogená este întâlnită. atunci când 
formează pe o suprafaţă solidă; contactul cu solidul cau 


unde (Ө) = (2 + cosg)(1 — cos 6)?/: 
avem 0 < 0(0) < 1, rezultă Wo, < 
a energiei de i se const; dA жый 
бала intr-o adâncitură a supra 
Ge în transformarea. 
este pk rat; 
in e 


ico-chimice de creştere a cristalelor 
a germenilor; de exemplu, în cazul 
creşterea cristalului are loc în domeniul 
rata de creştere a cristalului trebuie riguros 


Rata de creștere 


rj a cristalului 5; 
/ i Sy 
Rata de germinare 
S2 
\ 55 
~ Control prinj Control prin 
. — germinare |- difuzie S; 


Fig. 8.12. Habitusul cris- 


Rata de germinare în В 
lichid-solid. talului. 
de A descrie câteva mecanisme posibile de creştere a 

d pe scurt, noţiuni referitoare la forma crista- 
cristal de formă oarecare (fig.8.12) şi dintr- 
normalele hi, ..., hs pe feţele 


51, -< 55. Direcţiile vectorilor perpendiculari la 3 
caracteristică a cristalului dat si nu depind de condi Gak 
în schimb, lungimile acestor vectori depind de condiţiile c 
Forma specifică a cristalului care depinde atât de direcțiile 
lungimile vectorilor h este numită habitus. J 

Teorema Gibbs-Wulf. În general, la echilibru tern 
forma cristalului satisface condiția de minim al energiei 
suprafață. Notám prin о; energia superficială că unei 
având aria 5;; condiţia (Gibbs) pe care trebuie să o satisfacă 
cristalului la echilibru este 


(ое) = ШШ P 


ultima condiţie este satisfăcută dacă 


hi =%oi 


unde este o constantă specifică tipului de cristal. După a 
precizări preliminare se poate formula teorema Gibbs-Wulf. 

o substanţă dată cristalele vor avea forme asemănătoare, ind 

de dimensiuni. Teorema se verifică în special la cris e de. 
uni mici; de asemenea trebuie avut în i 
energia muchiilor joacá un rol ins 


din mici cuburi 
atomii, 
astfel îi 


Fig. 8.13. Mecanisme de creştere a cristalelor: 
a — formarea pasului repetat; b, c — dezvoltare in 


i in схе 
simultan (fig.8.13c). l 
prin observarea treptelor în spirală pe fața cristalului în 
definită ca numărul de atomi ce 
de suprafață în unitate de timp pe direcția de 


de creştere a cristalului, 


(8.15) 


Fig. 8.14. Rata de creştere a cristalului; teoriil 
Knudsen şi ВСЕ (Barton-Cabrera Frank). — — 


unde: z, este drumul liber mediu al atomilor adsorbiti ce 
suprafaţa cristalului; 8 reprezintă fracțiunea de atomi ce 
(o parte din atomii adsorbiti se reflectă); Ap 
presiunea fazei gazoase; x = 
trepte şi are expresia 


yo = 4n5W m /kgT In 


s este aria ocupată de un atom pe suj 
energia de margine a germenului bidi 
cresterea. Din expresia (8.15) pot fi 
(a) Dispunere densă a treptelor pen 
hiperbolică poate fi înlocuită prin a 


Reristal 


liniară de cres 
La o dispunere 


se constată o le, 
saturări mari, ( 


th( 


la care se disting variantele: 
lui de temperaturá care apare intre 
tal ca urmare a pierderii de căldură de 


entului de temperatură datorat răcirii 
istalului (Czochralski, Kiropoulos ); 

temperatură în lungul creşterii, realizat din 

E specialá a cuptorului (Stock- 


gradient realizat in partea superioará a cristalului care 
creşte pe verticală (Verneuille); 
topire zonală, când partea topită este încadrată între 
„două parti solide de cristal; 
— tragere din topiturá sub presiune înaltă si în prezenţa 
unui "incapsulant" (metoda Thomson-CSF [72]). 
'restere din soluție cu variantele: 
subrăcirea cristalului (difuzia de molecule din soluţie 
spre cristal); i 
— regim hidrodinamic normal (convecţie); 
regim hidrodinamic forţat (agitaţie continuă a soluţiei). 
Creşterea prin epitazie, cu variantele: 
epitaxie din fază lichidă; 
epitaxie din fază gazoasă; 
Mi Ea ene clasificată ca o metodă de realizare 
semiconductoare pornindu-se de la un substrat masiv; 


METODE DE CREŞTERE A CE 


tratată în secţiunile referitoare la fabricarea i 
ductoare. 


VIII.3.2. CREŞTEREA CRIS 
DIN FAZĂ GAZOASĂ 


În funcţie de tipul incintei, metodele de cr 
din faza gazoasă se împart in două categorii: (1) 
utilizate pentru obţinerea unor monocristale pure. 
relativ mari; (2) Cu incinte deschise, utilizate pentru 
cristale de dimensiuni relativ mici sau straturi subi 
După cum s-a specificat în secţiunea pre 
şi creşterea din fază gazoasă, într-o incintă închisă. 
număr mare de germeni. Este necesar un control г 
lui de germinare (nucleatie), astfel încât condiţiile 
asigurate în mod selectiv doar pentru un singur 
va creşte cristalul. În cazul incintelor închise ai 
reguli cu privire la controlul germinării şi creşterii 
o incintă închisă se găsesc centrii activi 
genă), rminarea selectivă se poate | 


umiti centri activi. (2) Pentru 
ecesará ul 
(3) Frontul s 
ent cu frontul cristalizării; in 
ientul de temperatură prescris, 


germenele se 
ogenă; în 


descriu principalelele metode utilizate în practică 
inării selective şi creşterii cristalelor 

rolul germinării prin crearea unei regiuni răcite su- 
rafata interioară a incintei (fig.8.16a); regiunea in 
, substanţa de origine este menţinută la o temperatură 

torul unei tije metalice externe. 
inării prin introducerea în incintă a unei tije 
; temperatura Ti a tijei este mai mică decât 

de se află substanţa activă. 

inării prin introducerea unui germene de 
ii conice a incintei. O variantă a acestei metode, 
cres erea cristalelor de ZnSe, este arătată in figura 
de origine este transportată pe cale chimică prin in- 
La nivelul substantei de origine se formează Znl, 


lui se obţine din nou ZnSe care condensează 
cristalului. 


әшбыо ap 
ШЕ әшбыо әр 
о{июузапс. 


m 
a 
a 
g 
[=] 
E 


'reşterea cristalului la nivelul substanţei de 
germene situat la nivelul substanţei; b — 
absenta germenului. 


puncte ale incintei; între punctele de pe pereţii 
i germinării şi substanța activă, trebuie menţinută 
peratură mai mică decât subrăcirea critică. De 
| CdS germinarea pe centrii din vârful părţii сопісе 
e de 15°C; pentru evitarea acestui tip de germinare, 
ei şi regiunea unde se evaporă substanţa de origi- 
diferenţă de temperatură de numai 13*C. In aceste 
se condensează din nou pe suprafaţa substanţei care 
tură mai coborâtă decât volumul substanţei; după 
ales, după începerea creşterii cristalului, subrăcirea 
densare creşte favorizând în continuare creşterea. 


Gaz 


Т, < 


бе origine 
cristalului în incintă 


8. 
ă (din faza gazoasă): 


METODE DE CRESTERE A — 


6) Creşterea cristalelor în incinte deschise Gea 3 
lizată mai ales în cazul cristalelor mici. Transportul 
origine până la suportul pe care se realizeaza germinate | s 
cristalului se realizează fie cu un flux de gari inert, 
gaz care reacționează chimic cu substanța de origine. 
germinare şi creştere pot fi uşor controlate итге 
portului de germinare sau prin reglarea distanţei dintre “i 
origine şi regiunea de condensare. Neajunsul principal al m 
de creştere in incinte deschise constă în faptul că impuri 
cristal au o concentraţie relativ mare şi variază în timp. 


VIII.3.3. CREŞTEREA CRISTALELOR А 
DIN TOPITURÁ 


1°. Redistributia impurităților 


În procesele de fabricare a dispozitivelor. semicond 
cum ar fi E monocristalelor din topiturk, realizarea, 

subtiri de dielectric prin oxidare termică şi obţinerea strat; 
taxiale are loc o redistribuire а concentraţiilor impurit 
(folosite pentru realizarea regiunilor afirmate de tip n 
nedorite (care urmează să fie înlăturate), езш de : 

impurităților este caracterizat prin coeficie: 
tru definirea acestui coeficient ne referim la 
două faze, una solidă iar cealaltă lichidă; 
puritatea este conținută numai in una d 
tactului are loc redistribuirea impurităi 
când se atinge echilibrul. Raportul co 
la echilibru este numit coeficient; de 


unde Cis şi Cir, sunt concentrațiile 
Mee k, « 1, faza 
impuri: 2 { di ich 
faza solidă. Este retin 


lichidă 


"Creşterea cristalului din topitură (metoda 
a - principiul metodei; b — ilustrarea regi- 


Proprietăţile monocristalului (perfecțiunea 
de impurități) depind de regimul ter- 
'rocesele termice care au loc la frontul de cristalizare 


prin ecuaţia 


dT 
AL=À (32) As. (8.20 
ДАК bas), 45 ) 


e, cáldura 
bstanţă solidificat; 


METODE DE CR 


unde: оу este viteza frontului de cristali 
tragere a monocristalului; Aer = nr? este 
lizare, r fiind raza cristalului; p este densitat 
lui. Al doilea termen din membrul stâng re 
propagă în lichid spre frontul de cristalizare; 
tea termică, iar (dT/dz) este gradientul de temy 
zător fazei lichide; în calcule simplificate, se 

= As (fig.8.19b). Căldura primită de cristal 
rior în principal pe două căi: (1°) prin interm 
(2°) prin radiaţie termică (se neglijează căldura 
susţinere); prin urmare, membrul drept al ecuaţie 
sub forma E 


unde As este conductivitatea termică, (dT/dz 
mic corespunzător fazei solide, iar Ag este ari 
termen din membrul drept reprezintă căldura | 
limită; a. este coeficientul de schimb caloric й 
incintă; Ay = 27r este aria laterală a crist 

Al doilea termen din membrul drept rep 
radiaţie conform legii Stefan-Boltzmann, ui 

de innegrire al cristalului, св este const; 

T este temperatura cristalului, În urma 

(8.20) poate fi adusă la form: 


0. Redistributia impuritátilor in timpul cres- 
egim de echilibru; b - regim de crestere. 


Cz (ks дат = mrdC. (8.25) 


Су. Efectuánd integrarea prin separarea, variabilelor 


(8.26) 


(8.27) 


ald a fazei lichide, respectiv con- 
acă k, > lare loc îmbogățirea 


METODE DE CREŞTERE A CF 


E 
în impuritáti a fazei solide. Dacă însă k, 

impurități a fazei solide, prin urmare ci 

din topitură poate constitui şi o meto ІА) 

În legătură cu acest aspect pentru obţinerea, 

bună calitate este necesară respectarea unor condi i 

că k, < 1 (fig.8.20a), în faza lichidă lângă frontul de crisi 
durata tragerii va avea loc o creştere. a concentraţiei im 
(8g.8.20b). Întrucât difuzia si convectia naturală nu sunt 
pentru redistribuirea uniformă a impurităților în faza 
necesară folosirea unor tehnici speciale de Drmiz 


necesară răcirea forţată a cristalului. (3) Regimul termi 
creştere a cristalului poate fi realizat prin asigurarea unei 
suficiente a coloanei de topitură. 


3°. Metodele Stockbarger şi Bridgman 


, , In cazul metodei Stockbarger, substanţa activă se 
o incintă cilindrică care se deplasează pe verticală în jos 
cuptorului (fig.8.21a), din regiunea unde temperatura este 
pentru existenţa fazei lichide, spre regiunea unde 
punde fazei solide; are loc traversarea unui 
temperatură. 


ig. 8.22. Variatia concentratiei impuritátilor 
interfaţa lichid-solid. 


vă că la metodele Stockbarger şi Bridgmann, fazele 
idă au aceeaşi arie transversală; acest fapt permite par- 
latiei (8.27) referitoare la redistributia impurităților. 
ulia m mo — ms şi din figura 8.22a se observă că 
proporţionale cu z, respectiv L; prin multiplicare cu 
devine 


[Os =ksCo(1 - z/D)^7* (8.28) 


эі Шог în lungul fazei solide (a monocristalului) este 

А прот incinta cu substanta activá este plimbatá 

or de sus în jos, fără a se ajunge la epuizarea totală 

e de la capătul posterior, se poate obţine purificarea 
i (presupunând ks < 1). 

ea zonală QNUM: i 
7 f utilizată atât pentru creşterea unor 
ОН шь de origine cât şi pentru purifi- 


metodei este arătat în figura 8.238, 

ta cu substanţa solidă supusă 

porţiune cu temperatura mai ridcată, care este rea 

unei înfăşurări mobile suplimentare. Dacă k, < | 
temperatură înaltă este plimbată de mai multe ori în 

de sus in jos, de fiecare dată indepartand o parte de fi 
gată în impurități, se obţine o diminuare substanţială a « 
impurităților în faza solidă (monocristal). 


Substantă solidă 
(monocristal ) 


Legea de variatie à ent 
poate fi dedusă meind cateva i 
puritátilor în faza solidă este 
alizată tot tim; 
lichidă şi 
lungime 
ei аг 


Сі = Cs din (8.31) scoatem 


| £52 C, [i-a = ect (8.32) 


e pot fi formulate considerente cu privire la eficiența 
acá k, <1 sib < L, atunci Cs tinde rapid la Co, 
ne mult mai mare decât unitatea într-un interval 

Prin creşterea lui b, Cs diferă tot mai mult de Cy; 
te deveni comparabil cu L deoarece in acest caz metoda 
specificitatea. In practică, se poate păstra b < L şi, 
repetate ale zonei topite prin cristal, în acelaşi sens, 

o purificare suficient de bună la unul din capetele 

ior) şi îmbogățirea în impurități la celălalt capăt. 


RAGERE DIN TOPITURĂ, SUB PRESIUNE 
‘A, A MONOCRISTALELOR DE GaAs 


proprietăţilor superioare, compusul intermetalic 
at tot mai larg la constructia dispel ial semi- 
electroluminiscente, celyle fotovoltaice, laseri cu 
tranzistoare TECMOS si TECMES, diode IMPATT, 
etc.); acest fapt a pus problema obtinerii de mono- 
iuni cát mai mari, de înaltă puritate si cu reţea 

, precum şi din compusii ternari si cuaternari in 

În această secţiune sunt descrise tehnologiile 

As. „În асова GaAs, dezvoltate de către firma 


Tehnicile de obtinere a monocristal 
tivitate (p > 107Qcm) au fost puse la pune 
mativ 25 ani in urmă, pornindu-se de la metoda 
tatea cea mai supărătoare era Si, provenit în pr 
creuzetului sau ai incintei de cuarţ; aducerea 
mai aproape de starea de izolant se realizeazi 
mentară cu Cr, fie prin introducerea OXIGENUL HE 
gazoasă. Din 1965 a început tragerea de monocristale 
metoda Czochralski; pereţii din partea superioară а и 
peratura mai scăzută şi constituie o capcană pentru 
este mai volatil decât galiul la temperatura й 
înlăturarea acestui incovenient, se utilizează o tehnică 
a masei lichide cu un alt mediu lichid care sati con 
tate mai mică decât GaAs lichid; transparent optic pentru 
directe asupra procesului de creştere; inert chimic; nepolu 
mediul activ. O astfel de substanţă este oxi bor, 
progres decisiv a fost realizat în 1977 când, prin 
de nitrurá de bor pirolitică (P-B.N), au fost obi 
GaAs cu o concentratie foarte mică de Si; mo 


rizează prin puritate ridicată, iar caracterul semi 
fără dopare suplimentară cu impurități de comp 
Având in vedere larga utilizare a GaAs ii 
rapide, în dispozitivele optoelectronice şi de m 
tuale intense se desfăşoară pe direcţiile: 
— Obținerea de monocristale de ( 
diametrul D — 50-80mm; A 


pare suplimentară (într-un astfel de m 
sarcină au mobilități ridicate); 
— caracteristicile materialului 


Si se obtin mobili 


iprafatá este carbonul); conductia electrică se efectuează 
care au mobilități mai ridicate. 
monocristalelor de, Ga As s-a realizat cu o maşină 
iune înaltă "METALS RESEARCH”, care permite 
nocristale având masa până la 5kg şi diametrul până 
mponentele de origine Ga şi As în stare metalică pură 
siv în oxidul de bor lichid sub presiune de argon la 
sinteză, aproximativ 800°C. Reacţia de sinteză fiind 
peratura, creşte rapid, la fel şi presiunea; masa lichidă 
enizatá la o temperatură superioară celei de topire 
C). Cristalizarea începe prin introducerea în topitura de 
germene preorientat după axa < 100 >; tragerea se re- 
scăderea progresivă a temperaturii topiturii; ca urmare 
eometriei izotermei de solidificare, are loc creşterea di- 
ei solide. Cilindrul solid este tras prin oxidul de bor sub 
aproximativ 20 bari. Puritatea cristalului depinde în 
ătorii factori: puritatea componentelor de origine; 
лга creuzetului; puritatea lichidului de încapsulare; 
lui ambiant pase 


tale trase in creuzet de cuart 
rimentate două variante: (1) fără dopare directă 
) cu dopare di 


METODE DE CREŞTERE A 

(a) În cadrul primei variante, ince 
inert în raport cu topitura de GaAs) poate 
natura lor, aceste impurități pot fi o sursa 
topiturii sau pot constitui o barierá pentru 
exterior. Oxidul de bor este un compus ШЕ 
relati 
tură ridicată, 


marea oxidului de galiu care este foarte volat 
şi 2Ga;0 + Si = 4Ga+ 5:0». 


rezistivitatea el 


рза (сар), res 
г efectuate la. 


СаО, astfel singura posibili 
dgenului. Această metodă este uti 
zontală (metoda Bridgman); princi- 

р ea Са,Оз са sursă de oxigen pentru 
de descompunere a 5:0; din pereţii creuzetu- 
xigenului se efectuează conform relaţiei Ga;03 <= 
rândul său, Саз Оз intră in proces în două moduri: 
t în incapsulant, formând astfel o barieră pentru Si ina- 
nge la topitura de GaAs; (2) adăugat direct in topitură 
% din amestec, Monocristalele obținute prin incorpo- 
în încapsulant au proprietăţi similare cu cele obţinute 
antă (tabelul 8.1 si figura 8.24a.b); in plus, se constatá 
jui fenomen de “maclaj”, adică modificarea direcţiei de 
la «100» la <221>. În schimb monocristalele obţinute 
„ducerea Ga203 direct in topiturá au proprietăți elec. 
е, aşa cum rezultă din tabelul 8.2. Rezistivitatea şi mo- 
all au valori ridicate şi aproximativ constante pe întreaga 
a lingoului. Prin scăderea temperaturii mobilitatea cre: 
nocristalul se comportă ca un semiconductor de tip n, da- 
babil unei slabe dopări cu Si. 


belul 8.2.Proprietati electrice ale cristalelor de GaAs 
(obţinute prin introducerea Gaz03) 


СазОз incorporat 
în topitura de GaAs 


se realizeazá ^in situ" si se ad- 

dut prin evaporare, in special in 

). Intr-adevár, cercetárile au pus 

pe durata tragerii unui cristal de 

vedere cá in faza solidá amestecul GaAs este foarte 
bru stoechiometric, [Ga]/[As] = 1, si că faza lichidă 
iv, se poate determina raportul concentratiilor 


faza lichidă. 


8.3. Concentratii de impurități în cristale de GaAs 


ipuri de dispozitive semicond i 
unde, optoelectronice etc., ir p 
te luându-se în considerare fie criterii func 
iructive, fie ambele criterii. La араа 
t piete principii fizice, structuri, materi- 
im ER a сеш Desigur, prima etapá constá 
1 ; bazá-plachetele semiconductoare pure. 
is ; această etapă este tratată în secțiunea VIII.3 Eta a 
icare propriu-zisă urmăreşte realizarea de regiuni айша, 
dopate de tip n sau tip p, adesea de compoziţie variabilă) dd 
dielectrice şi pelicule metalice. pii 
perioada de început a fabricării si utilizării dispozitivelor 
nductoare pentru realizarea regiunilor afirmate şi a jonctiunilor 
tilizau procesele de aliere prin topire descrise 1950 de Hall 
ap. Pe o plachetá de nSi se aşează o pastilă de Al; prin 
la o temperatură puţin mai mare decât temperatura cute 
amestecului (pentru sistemul Al-Si, Tg = 580°C), sub pastila 
formează o mixtură topită; scăzând temperatura are loc 
area mixturii, formându-se astfel o regiune 
aliere prin topire se caracterizează prin precizie = 
concentraţiei impurităților, dimensiunilor şi formei reg 
ie Ls urmare, această tehnologie a fost înlocuită prin 
fectionate. 
precis al regiunilor afirmate poate fi realizat 
în solide; pe baza acestui proces propus in 


dezvoltat tehnologiile mesa si planară (1960). Incepând 


ă perioadă utilizează şi procesele de creştere epitazială 
t o îmbogăţire substanţială a performanţelor dispozitivelor 
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x К T E 
ventionale (bipolare, unipolare), câ 
дт pe optoelectronice şi de 
utilizat pentru creşterea performantelor este n 
această secţiune se descriu p е procene, crai 
taxia, difuzia, implantarea ionică) S! hes og ae 
incepe cu epitaxia, care poate fi considerată en roces de 

a dispozitivelor, cât şi metodă de creştere a дао. 4 


VIILA.1. EPITAXIA DIN FAZĂ SOLIDĂ 


1°, Considerente introductive ; | 
În general, prin epitaxie se înţelege procesul prin care 
alizează creşterea de straturi semiconductoare cu proprie 
(compoziţie, grosime, concentraţia de impurități) pe un sul 
nocristalin. Denumirea provine de la cuvintele à epi. 
lazis = aranjare. Structura cristalină a stratului epitaxial 
fie identică sau foarte apropiată de cea a substratului n 
procesul de epitaxie constă în transportul atoi 
lida, lichidă sau gazoasă la suprafaţa unui substrat 
in şi ocuparea unor poziţii ordonate prin procese de 
:t&, astfel încât stratul crescut să continue reţeaua 
substratului. Pentru realizarea epitaxiei sunt necesare. 
generale: (1) între planele cristaline ale substratul 
stratului epitaxial trebuie să existe un maxi de 
(2) diferenţa dintre constantele cristaline 
epitaxial] nu trebuie să depăşească câteva 
tivele specializate de microunde şi mai 
este necesar ca substratul şi stratul epita 
de cristalizare; (4) în acest din urmă caz, 
medii dintre atomi în substrat şi în st 
depăşească 1%; în caz contrar, la int 
care care pot relaxa dând naştere del 
Deşi sunt mai multe metode de 


à ă pin, 

cu canal initial. Calitatea 
al de calitatea substratu- 
de prelucrare a suprafetei, 
ut cá, în prezent heteroepitaxia 
ibricare a dispozitivelor optoelec- 


dă este utilizată în cazul dispozitivelor mai puţin 
pot fi realizate suprafeţe relativ mari, metoda nu 
a altor tipuri de epitaxie (din fază gazoasă, de 
ele au loc într-o incintă vidată. Substanta activă 
fie depusă pe substrat este încălzită până la tempe- 
e; atomii (moleculele) părăsesc substanţa şi ajung 
bstratului unde sunt create condiţii de condensare. Ci- 
i stratului epitaxial pe substrat este asemănătoare cu 
cristalelor conform mecanismului Barton-Cabrera- 
descris în secţiunea VIIL3. Având in vedere cá tem- 
ur: atului este riguros controlată şi că fluxul de atomi 
| este relativ uniform, se pot obţine straturi epitaxiale uni- 
prafete mari. Această metodă este utilizată in special 
conductoarele atomice (Si, Ge, Sn, Se). În cazul semi- 
relor compuse pentru fiecare compus este necesar un cuptor 
cu temperatură ка Instalatia clasicá = realizare a epi- 
vå axiei raporare şi condensare este arătată schematic în figura 
E. л B este evaporatorul ce contine materialul de depus M, 
iar SB este substratul осин a cărui temperatură T» este mai 
ică decât a evaporatorului. 
i pes [e] iată îmbunătățită de EEC este propusă şi dezvoltată 
-Ja Facultatea de Ştiinţe din Orsay [75]; reactorul este reprezentat în 
figura 8.26b. Substanţa de origine este pulverizată prin bombarda- 
ment cu un fascicul de ioni grei de Ar sau Kr. Rezultă un flux de 
molecule (atomi) ionizate ai substanței de origine care se deplasează 
sub influenţa unui câmp electric de mică intensitate. 
substratului este controlată cu ajutorul unui fascicul 
Instalaţia are câteva facilităţi notabile: in incinta vi- 
ate mai multe suporturi cu substraturi (20 buc) care 
esiv în faţa fluxului de atomi incidenti. De asemenea, 
bstanta de origine poate contine mai multe tipuri de 


Fig. 8.26. Epitaxie prin evaporare si condensare: 
clasică; E — evaporator; M — material de depus; 
b — instalaţie tip Orsay, bazată pe pulverizare 
ment cu ioni grei: BF - bobină de focalizare; FI 

M - materialul de origine; SB — substrat; TE — 


substanţă care sunt supuse succesiv bombard 
descris este utilizat pentru creşterea straturil 


3. Epitaxia prin 


de creştere a cristalelor sul 
constă în condensarea 
ce vor forma stratul ep 
cule Bon neutri 
е. 


or epitaxiale de GaAlAs si GaIn As; metoda 

mandabilá pentru materiale ce contin P, cum ar fi 

e fosforul este extrem de volatil, iar rata de con- 

t este foarte mică. Pe lângă celule cu constituentii 

‚ As, în incintă pot fi amplasate şi alte celule con- 
de dopare (Si, Sn, Ве,...). 

n jeturi moleculare are un principiu relativ si 
practică a reactorului comportă unele dificult 
evaporarea substanţelor constituente necesită tem- 
pentru celule, prin urmare apar probleme delicate 

tei; (2) sunt necesare materiale refractare de în 
de bor pirolitică, tantal, molibden); (3) întreaga in- 
este prevăzută cu pereţi dubli pentru răcire cu azot 
ta-crescand eficienţa de captare a gazelor reziduale. 
: principale ale epitaxiei prin jeturi moleculare sunt: 
riguros al grosimii straturilor epitaxiale; prin re- 
le evaporare se modificá debitul din jetul molecular, 
e viteze de creştere foarte mici; au fost obţinute 
având grosimea comparabilă cu distanţa interato- 


relativ scăzută (600*C) a permis diminuarea 
selor de interdifuzie şi de redistribuire a diferiților 
t urmare au putut fi realizate straturi alternative 


rare din metale c 

de înaltă pu ME са 
concentraţii de impuritaü 

Ee de ordinul 13- 10*cm?/V.s la ТТК. 

— Substratul poate fi rotit in planul sáu, a 
uniformit&ti foarte bune; de exemplu pentru un sub 
de 5cm variaţia grosimii şi a concentraţiei impuri 
epitaxial nu depăşesc 1%. PUR 

Cu instalaţiile EJM au fost realizate in s 
toclectronice de înalte performante: (1) laser pe l 
X = 0,85um având durată mare de viaţă (= 13-1 
canal cuantic, care în regiunea activă are mai 

iale alternative GaAs/Gai-zAl,As cu grosi 

enţii prag sunt foarte scázuti, aproximativ 240, 

de de avalanşă cu câştig foarte mare (~ 90 

puns (f, < 30ps). Neajunsul principal al M 

este extrem de dificilă depunerea de straturi ce 
foarte volatile, cum ar fi fosforul. 


VIII.4.2. EPITAXIA DIN 


19. Considerente introductive 
Epitaxia din fază lichidă face parte din | 
indirecte, în cadrul cărora componenta dorită ajung 
sub forma unei soluţii lichide mixte, fie sub fo 
Având în vedere că, în majoritatea instalaţiilor 
turile epitaxiale se obţin prin ci 
compuşilor) care este dizol 
de topire coborât, acest tij 
de "creştere din soluţie de 
Pentru a explica е 
ME de Nelson in 1 


Epitaxie din fază lichidă (EFL) 
n cu incintă deschisă, 


fi pusă in contact cu substratul, soluția me- 
de compoziţie X; este saturată la temperatura 
[ийа se obţine prin dizolvarea treptată a unor 
т—о baie lichidă de Ga sau Sn la temperatura de 
ea loc creşterea epitaxială, este necesar ca după 
contact cu substratul, să fie realizată suprasa- 


dispozitivul Nelson suprasaturarea se realizează 
eraturii până la Т; grosimea stratului epitaxi: 
а (Tec — Т.) şi de timpul de menţinere a soluţiei 


probleme care trebuie rezolvate in EFL sunt [76]: 
de compoziţia prescrisă a soluţiei solide (strat epi- 
alegerea adecvată a compoziţiei soluţiei lichide: 
ja compuşilor semiconductori. Această alegere 

a fenomenelor de echilibru, atât a soluţiei me- 
cât şi a fenomenelor de interfaţă solutie-substrat; 
sunt studiate cu ajutorul diagramelor de fază. 

aii lichide, este necesară ale- 


derularea, corectă a diferitelor hcc ansamb! 
cu temperatura riguros controlabila, un cre 
de control a temperaturii, à debitului diferitelor flux 


20, Fenomene de echilibru-diagrame 


La sistemele simple (mono şi bicomponente), 
libru lichid-solid se Studiază de regulă cu ajutorul 
fază experimentale, Considerăm, de exemplu, cres! 
cpitaxiale de GaAs pe substrat de GaAs monocristi 
GaAs policristalin se dizolva intr-o solutie de Ga la 
echilibru Т... Scăzând treptat temperatura până la 
si punând soluţia in contact cu substratul are loc 
Diagrama de fază experimentală este arătată în figura, 
tip peritectic. Pentru o fracțiune atomică X 45, а arsenit 
temperatura de echilibru este Ту; scăzând temperatus 
cristalizarea pe substrat si soluţia lichidă sáráceste în 


straturilor cuaternare de tipul Са, Ini1--As,Pi. y, 

condiţiilor de echilibru lichid-solid sunt necesare 
acţiunile atomice ale soluţiei lichide X5,, X^,, Xp 
= Ga, As, P iar indiul este considerat solvent); 


echilibru Tec; compoziţia fazei solide (variabile z, 
te de W, şi ao) Aplicând regula fazelor a lui Gibbs 
numărul gradelor de libertate (varianta sistemului); 
3; în cazul nostru numărul componentelor indepen- 
3. Rezultă că sistemul Са, In;-.AsyP,., posedă 
independente. Prin urmare, dacă se Dn Uu date 
i solide (variabilele z, y) si temperatura Tec, ansam- 
{ог elementelor în baia lichidă este în mod automat 
simplificată a diagramei de fază este 


ХА„ = fi(Tees m. y) 


XL f. zv) 
XL = fs(Teo m v) 


or relaţii determinarea experimentală a diagramei de 
s parametrilor 7..,z si у plecând de la un 

Xl Xt, XL fixat de către experimentator. 
Er pen directă a diagramei de fază con- 


Moxtrem de dificilă datorită numărului mare de para- 
variaţi şi a numărului mare de creşteri ce trebuie 
efectua măsurători coerente asupra egantioanelor 


EPITAXIE DIN FAZÁ LICHIDÁ | 


de solid. La sistemele ternare E cuaternare E a 
ducerea unui model teoretic al diagramei de 
porneşte de la energia liberă a si: temului . 
termodinamică Gibbs) a unui sistem la echil 
presiunea şi temperatura constante, este minimă; 
acestei energii este 


G-H-ST 


unde S este entropia, iar H = U + PV ental 
tru abateri mici de la echilibru termodinamic, v 
tinde la zero, fapt care se exprimă pin relaţia 


ui = [3G /ðni]T,P,n; este potenţialul chimic al 


tile generale ale sistemului se exprimă prin egali 
chimic al fiecărui constituent în cele două faze 


În cazul soluţiei lichide se defineşte energia liberă. a 
ca diferenţa dintre energia soluţiei şi energiile 
lor înainte de amestec 


Gam = Уи э; pe! 
7 f 


unde X! este fracțiunea molară a constit 


potentialele constituentului i în amestec, 
mod analog, se definesc entalpia, entropia 
Ham Sam; Vam- In luc e à 


nish) şi modelul PVV! 
Reprezentarea 


6 08 
—— y (Solutie solidă adaptată) 
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 Diagramá de fază teoretică pentru com- 
Мегпаг GazInı-zAsyPi—y (modelul JIP). 


iportantá care intervine în calculul diagramelor de 

ul (parametrul) de interacţiune o(T, P) între doi 
ipe diferite; acest coeficient poate lua valorile: a = 0, 
5 a < 0, atracţie; a > 0, respingere. Forma generală 
pentru soluţii regulate este оргу — bT: dacă 
rem a = 0, soluţie ideală; dacă b = 0 si a = a = ct, 
dacă a = 0 si a = —bT, soluţie atermală. 
coeficienți se mäsoară experimental pentru soluții 
imple InAs, GaAs, GaP, In-Ga, As-P în domeniul 
de interes; apoi se trece la soluții ternare, care se con- 
nstituenți binari de forma GaAs-InAs etc. Totodată 
tropia Sam, entalpia Ham si compatibilitatea rețelei 


lui epitaxial are loc în condiții de neechili- 
anms гес ае fenomene pos (19) E 
ă ivă în faza lichidă şi (2^) cinetica proceselor 
Eun a atomilor din baia lichidá la sub- 
Drumul parcurs de atomii unui constituent 

ul din baia lichidă până la suprafaţa crista- 

a pe suprafaţa cristalului si difuzia de suprafață până 
‚ (vezi fig.8.13), difuzia in lungul pasului repetat si 
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integrarea intr-un crenel al acestui pas 
că viteza de creştere este determinată in p 
de transport al constituentilor în baia lichi 
interfaţă este foarte rapidă. 

În cazul compuşilor binari, viteza 
limitată in principal de către difuzia ek 
P, Sb) în baia constituită din elementul din 
Acest fapt este verificat experimental pentru 
(fig.8.31). În abscisă avem distanţa de la i 
solutiei lichide, iar în ordonată concentraţia arseniului ir 
C, (w, t). În momentul initial, concentraţia este constantá 
gà profunzime a soluţiei lichide; pentru intervalele de ti 
soluţia poate fi considerată semi-infinitá; la й alele 
tinut seama şi de variaţia concentraţiei la suprafaţa 


pului maxim de creştere, d > (Djtm)*/?; 
trebuie să fie mai mică decât suprasaturarea 
de a începe germinarea parazită AT. = Tec — 
tru majoritatea soluţiilor binare şi ternare 
oli atomii difuzati spre interfaţă sunt incorporati 
această condiţie se exprimă prin ecuaţia de con- 


?$-6)-Di (90). 1,2,3) (8.40) 


ET 


ă viteza de creştere a stratului epitaxial. În lu- 
că concentrațiile limită sunt proporţionale cu o 


ci F(t); (8.41) 


0100,0) = G1) _ р) (8.42) 
L 


atomică a lichidului, A; = (Cf – 0!)/CVBi- 
că a relaţiilor de tipul d se june traiec- 
б jectorii dau variaţia concentraţiei con- 
A Каша didi la interfaţă, AX{(0,t) în tim- 
Tinde numai de concentrațiile initiale din soluție 
difuzie. Pentru intervale mici de temperatură, 


diagrama de fazá poate fi liniarizatá, astfel 

& considerate constante, iar traiectoriile de 

Un exemplu de astfel de traiectorie in cazul unt 
arătat în figura 8.32. Punctul M este un punct 
grama de fază, intersectat cu izoterma Tec, pent 
activi au concentrațiile Xl, Xj. Prin răcirea 
peratura T, are loc îndepărtarea, de la echilibru 
traiectoria de cristalizare MN, punctul N g 
T.(prin punctul N trece şi dreapta X, ce reprezint 
al punctelor de izocompozitie a solidului). Y 


x! 


she 


| 


a 
[^ 


p 


E 


IT / dt; 


ag 
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Sunt puţine cazuri practice de izoepita 
reţeaua cristalină şi W, ale stratului epitaxial c 
substratului, şi diferă doar concentrațiile imp 
pot fi date straturile epitaxiale de Si, GaAs 
cazurilor de creştere epitaxială, şi în special 
procese de heteroepitaxie, respectându-se tot 
te în VIIL4.1; se obţin heterostructuri simple 
des utilizate la construcţia dispozitivelor о] 
unde. 


(a) Epitazie lichidă a Ge. Instalaţia de 
poate fi utilizată pentru creşterea straturilor 
substrat de GaAs. Alegerea solventului peni 
constitue o problemá importantá, deoarece s 
chi temperatura de topire) influenţează. 
impurităților. În cazul straturilor de Ge pe Gi 
formată dintr-un amestec de In-Ga încălzit 
o fracțiune importantă de Ge este dizolvai 
grafit este înclinat pentru ca baia lichidă să 
scăderea temperaturii cuptorului cu peret; 
450°C, are loc creşterea epitaxială a Ge ce 
GaAs. Când temperatura cuptorului ajunge 
temperatură de decantare), baia este înd 
toată durata procesului, prin cuptor circul 
rificat. La creşterea epitaxiala a Ge sunt 
solvent, cum ar fi Sn, B. i 
interesant este aliajul 


Te = 17°С 
БссР 


gi Si poate 
icale (fig.8.34) 
in pozitie verti- 
lichida pe durata 
Acest tip de cup- 
ita un volum mai 
idá, iar concentratia de im- Fig. 8.34. EFL cu sub- 
fi controlată mai uşor; neajun- strat vertical: 1 - sub- 
portant al cuptorului vertical strat, 2 — baie lichidă, 
ja unor curenţi de convecţie 3 - creuzet din grafit, 
substratului, fapt ce poate 4 — înfăşurare de încălzi- 
mitati de grosime şi structură re prin curenţi de inaltă 
frecvenţă. 
pitazia compuşilor binari, ternari şi cuaternari 
du-se de la instalaţia simplă de tip Nelson, au f 
jiulte sisteme de crestere epitaxialá a semiconductoa 
te sisteme sunt de două tipuri principale: cu s 
mănătoare cu cel din figura 8.34) si cu substrat o 
апае în practică sunt sistemele cu substrat oriz 
ting două variante importante: (19) cu cuptor 
bstratul este pus în contact cu diferite soluţii lichide 
gi (20) cu cuptor vertical, unde substrat 
cu diferite soluţii lichide prin rotaţie (fig. 5b 
& este mai puţin dezvoltată deoarece necesită un 
ului vertical de temperatură. Prin deplasarea sut 
succesiv cu diferite băi, se pot obtin 
terostructuri) utilizate la construcția unor « 
onice, tunel, IMPATT de mare 


conductoare binare. Cresterea straturilor de GaAs 
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Fig. 8.35. Tipuri de cuptoare pentru EF] 
nari, ternari si cuaternari: a — substrat orizont 
1 - baie lichidă; 2 — substrat; 3 — tijă mobil 

5 - creuzet; b — substrat orizontal prin rotati 


substraturi monocristaline de GaAs constituit 
de realizare a unor homeojonctiuni cu proj 
solvenți se pot utiliza Sn, Ga si alte met 
coborât; alegerea solventului depinde de 
tipul substratului. De exemplu, pentru obtin 
substratul este o plachetá de р" GaAs orien 
solventul este Sn, deoar 


de GaAs creează nivele donoare. 
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| EFL a compusilor cuaternari, unde: 1 — 

grafit; 2 ar mobil pentru substraturi; 3 — tub de 

— cuptor; 5 — sistem de reglare a temperaturii cuptorului; 
; programului de temperatură; 7 — sistem de menţinere 
— orificiu de încărcare a băilor lichide şi de schimbare 


oarele parti principale: creuzetul de grafit, prevăzut 
compartimente, care sunt umplute cu soluţiile lichide 
ătoare; sertarul mobil pe care se amplasează substraturi 
сага să fie puse in contact cu băile lichide conform pro- 
de creştere a heterostructurilor; incinta tubulară de cuarţ 
culă fluxul de hidrogen purificat; cuptorul propriu 
cu mai multe secţiuni în scopul realizării exacte a progra- 
aţie a temperaturii; sisteme de menţinere a vidului in 
circulaţie a hidrogenului, de control şi reglare a tempera- 
de vidare (pompă ionică) asigură o presiune mai mică 
orr în scopul eliminării oricăror impurități. 
amul de variaţie în timp a temperaturii cuptorului pen- 
unei heterostructuri duble de tipul InP/GalnAsP/InP 
figura 8.37; în scop de degajare a incintei, iniţial tem- 
valori mai ridicate, apoi se stabilizează la valoarea de 
; pe durata scăderii temperaturii până la va- 
substratului “in situ”, utilizând o 
diferitelor straturi se realizează la tempera- 
Tu, — Т. < 10°C) prin schimbarea băilor; 


Decapare Regiune Strat 
activă contact.’ 


Fig. 8.37. Programul de temperatură pentru cres 
heterostructurii duble InP/GaInAsP/InP. 


după retragerea plachetei din ultima baie are loc о: 
retragerea cuptorului. 

Concluzii. Epitaxia din faza lichidă constit ui 
mai utilizat pentru obtinerea авроди 
crounde de inalte performante. 
de echilibru si cinetica de ded 
permit găsirea rapidă a compozii 
tură pentru o structură dorită. 
este cea mai veche şi mai utiliz 
poate fi considerată etalon. Ca ui 
crescute în condiţii apropiate de 
pn relativ scăzute, rețeau: 


masă de gaz asigură transferul speciei 
rat prin recirculatie in circuit închis; 
transportul speciilor utile sunt gradi- 
ţii de convecţie. In al doilea caz, sub- 
eiat de către un flux continuu de gaz, alimentat de la 
manentă, După distribuţia temperaturii în incinta de 
ot ategorii de incinte (reactori): EFG cu peret: 
cu pereți calzi. La primul tip de reactori peretii nu sunt 
d intenţionat. Singurul element încălzit este substratul 
suportul sáu, care este menţinut la temperatura de 
atului epitaxial; de regulă, substratul este plasat pe un 
care este acoperit cu o pelicula protectoare de nitrură 
iru a-l face inert la agenţii chimici puternic reactivi 
rilor cu pereţi calzi, una sau mai multe specii active i 
tura ambiantă, trebuie sintetizate într-o regiune cal 
Б вей; amestecul de gaz astfel obţinut este trans 
une mai rece, unde este plasat substratul monocristalin 
iune de temperatura mai scăzută, amestecul devine ins 
asigura creşterea stratului epita: 
itaxia din fază gazoasă a fost utilizată cu succes timp de 
pentru creşterea straturilor epitaxiale de siliciu. În ultimul 
este utilizată şi pentru creşterea straturilor epita e 
nare şi cuaternare; evident, în acest caz au 1 
constructive gi de distribuţie a temperaturii în incintă. — 
; să a Si. EFG a fost intens utilizată 
taxiale de Ge şi Si. Ne vom opri mai 
tru faptul că este foarte bine 
descrie principalele proce: 
ica creşterii. De regulă, în 
ar fluxul de 


se utilizeazi 
sportă constituentul ac 
chimic ce conţine Si 


Fig. 8.38. Epitaxia din fază gazoasă a 
din grafit; 2 — substrat; 3 — infágurare 
curenţi de radiofrecventá; 4 — tub de cu: 


există mai multe procedee experimentale. 
Reactorul clasic utilizat pentru creşte 

de Si prin reducere în hidrogen a tetraclorurei 

arătat in figura 8.38. Substraturile (plach 

care sc realizează creşterea sunt fixate pe 

tale, încălzite prin curenţi de înaltă frecve 

sunt reci). În timpul funcţionării instalaţiei 

contine SiCl, se menţine constantă; hidro 

agent de transport al SiCla, cât şi rolul d 

reacţie (H, poate ajunge in camera de 

recipienti ce contin SiCl4); instalaţia, 

contin dopantii: $iCl4+BBrg (accepto; 

Inainte de inceperea cr substrat; 

de HCI (vapori) la ti 

de reactie, situată în 

SiCl,, având loc reac 

siliciul se depune pe 


0 1100 1000 900 800 
= Temperatura substratului °С 


$9. Variația vitezei de creştere epitaxială a Si cu diferiţi 
fünctie de fracțiunea molară y a silanului; b — în 
peratura substratului. 


т concentraţia molară a SiCl4 (fractiunea molară 
1 аш pe numărul de molecule ale SiCl, si 
molecule din gaz). Această variaţie se explică prin 
substratului, paralel cu reactia de crestere are loc 
a Si, anume SiCl, + Si (solid) «=> SiCl;; 

ţii mari de SiCl, are loc corodarea stra- 

). Pentru o concentraţie dată a speciei active 


(SiCl,, Si Ha), viteza 

peratura substratului; 

utilizării silanului (5294). La temperat 
scade, datorită descompunerii parazite in 
tuale reevaporári; la temperaturi joase, vitez 
mare a diminuării vitezei de descompunere 
la temperaturi uzuale viteza de creştere 
fiind determinată de procesele de difuzie 


a — flux omogen; b — stratul limită: 1 — d 
3 - reevaporare, 4 — difuzie de suprafaţă i 


. Procesele de bază care au loc la 
şi substratul de Si încălzit sunt schit; 
supune un flux laminar (curgere la 
intidere infinit mare, ce curge cu vii 


le Cr este numárul total de 
se poate scrie expresia vitezei 


iteza de creştere este proporţională cu fractiunea mo- 
reactante. Pentru un y, dat viteza este determinată 
dintre К, si kj, fapt ce concordá cu cele două cazuri 
mai sus: dacă kg & ks, v. = (Cr/N1)kyg (control 
masă); dacă k, > k,, v. = (Cr/Ni)k, y, (control 


ică, este necesară cunoaşterea coeficientului de trans- 
speciei active în faza gazoasă. Stratul limită este de 

ez variabile (fig.8.41b); în imediata vecinătate a sub- 

eza este zero, în caz contrar ar exista un gradient infinit 
forţă de frecare infinită Fy = udv/dy. Presupunând că 


este “imobil” şi în interiorul său concentraţia variază 


i C,, se obține ky = D, /6, unde б este grosimea stra- 
D este Ee de diluzie in gaz a speciei utile; dacá 
e cá fn stratul limită viteza este variabilă iar substratul 


L, pentru kg se obţine expresia [20) 
(8.47) 


olds, p este densitatea iar py 
; în general vg este 


Fig. 8.41. Model de creştere epitaxială din 
model simplificat (Grove); b — variaţia vitezei 1 


1 pot 
ise eforturi intense de cátre 
,79,80,81,82,83] în scopul 
u лета de dispozitive op- 
descriu variante perfectionate 


EFG in incinte cu pereti calzi princi- 
le creştere a compuşilor binari; reactor 
pentru creşterea heterostructurilor. 


1° EFG în incinte deschise cu Ж 

Principiul metodei este arătat în figura 8.428. 
ve din grupa a Ша ajung In regiunea —— 
monohalogenuri şi sunt obtinute după cum u Vae 
gazos de Hz s HCI pátrunde in тейеш КО: br 
cata (T = 820°C) si acționează asupra unor ш 
formánd halogenuri GaCl;, InCls prezenţa temperatu 
(T = 850*C) si a atmosferei de halogenurile s 
conform relaţiei GaC l5 + Н, «= GaCl+ 


tă, trebuie subliniate două neajunsuri importante ale 
calzi: (1°) Creşterea are loc în condiţii apropiate de 
modinamic, astfel controlul vitezei de creştere (care este 
suprasaturare) este dificil de realizat pe suprafeţe mari. 
a putea urmări gradientul de temperatură impus de 
circulă cu viteze scăzute, prin urmare si rezini 
siderabilă atunci când este necesară 

asa cum se întâmplă în cazul heteroj 

straturile de compoziție diferită vor aj 

tiv groase (până la câteva mii de A), ca 

turii. Acest incovenient poate fi înlăi 

tor “multicameră” [75], format din 

în acelasi cuptor (fig.8.42b) si car 


IOCVD = MOdified 


iu а unui reactor pentru obţinerea straturilor ter- 
este arătată în figura 8.43 [80,81]. 

grupa a ПГа (Ga, In, Al), sunt obţinute prin 

uri ridicate (în vecinătatea substratului) a com- 

(CH3), (trimetil de galiu, ТМС), In(CH;), (tri- 

I), si Al(CHs), (trimetil de aluminiu, TM A). 

pa a V-a (As, P) sunt obţinute prin descompune- 

) gi fosfinei (РН). Concomitent, in reactor sunt 

ățile de dopare: atomii donori (S) se obţin din 

iar atomii acceptori (Zn) se obţin din dietilul de 

Aceşti compuşi ajung în reactor prin intermediul 

togen uscat care parcurge vasele barbotoare ce contin 

“respectiv. Configuraţia reactorului este aleasă pen- 

erea în condiţii de flux laminar al gazului saturat cu 

netalic corespunzător, În aceste condiţii, parametrii 

ă sunt practic independenţi de temperatură şi 

prin difuzia elementelor trivalente. De exemplu, în 

ternar Gaia Al; As viteza de creştere a stratului 

ntrolată de către fracțiunea molară în faza gazoasă 

re Ga şi Al (se impune un reglaj precis al fluxurilor 

de creştere depinde invers proportional de viteza de 

lui gazos; se pot realiza straturi cu grosimi de or- 

e foarte abrupte pe suprafeţe suficient de mari, 

ia laserilor cu heterojonctiuni, cu canal “cuantic” 

ісе pentru obţinerea straturilor binare şi ternare 

traturi binare Ga(C Hs); +AsH3+... => GaAs+ 

uri ternare (1 —z)Ga(C H3), + rAsH3 +... — 


EPITAXIE DIN FAZÁ GAZO 


3°, EFG pe bază de compusi 
siuni scăzute 


Metoda EFG cu compuşi ог 
portant: ca urmare a reactivitatii foarte ridicate a comp 
bază au loc germinări (nucleatii) spontane în faza gazo 
stată micşorarea concentraţiei constituentilor activ fapt ce 
substanţial viteza de creştere şi alterează compoziţia stratus 

Un procedeu original de înlăturare a acestui neajuns 
în reducerea presiunii de lucru din incintă [79, 81, 82, 83]; în 
viteza de circulaţie a fluxurilor de gaz poate fi mult mărită; 
parazite sunt substanţial reduse si este posibilă o creştere ш 
pe suprafeţe mari. Procedeul este pe larg descris în lucrarea 
reprezentare simplificată a reactorului (destinat ii 


creşterii stratu 
epitaxiale de InP, GaInAs, GaInAsP) este dată în figura 8.44 


NzHattaSaZZn(CaHsh „HCL Cuptor încălzire substrat 
баон sina odooo 

1 

L 


Substrat 


РЊЊ 
Cuptor. piroliza 


Fig. 8.44. Epitaxia din fază gazoasă 
organo-metalici la temperaturi scázute 
Low Pressure-MOCVD). 


ЮР, "t qup. 


aturilor cuaternare GaIn AsP pe substraturi 
g şi înaltă calitate; reacţia de creştere este 


2)In(C2Hs), + 2Ga(02Hs), + yAsHs +(1—y)P, — 


imm Ga,In;_,AsyP,_, + Ca He 


650°C, p = 0, Ibar); cinetica de creştere este controlat 
de masă al speciei active din grupa a П.а prin 


ă prin 
tratul 


0) Realizarea. primei super-retele GalnAs/InP cont 
straturi alternative cu grosimi de 100-300À; la acest 
fost observate efecte cuantice care sunt utilizate pentr 
amplificarea-microundelor. 


ținerea diodelor laser cu dublă heterojonctiune 
ду P,-,/InP cu performante deosebite în domeniul 
de undă A 


= 1,3-1,5um. 


19. Notiuni introductive i 
Prin difuzie se înţelege deplasarea oriental 

cauzată în principal de existenţa unui gradient de 
loc transportul de substanţă (atomi, molecule) 2 
centratie mai mare spre cele cu concentraţie mai 
solide reprezintă o tehnologie foarte larg utilizată p 
regiunilor afirmate (straturi sau regiuni de semicon 
impurități) în dispozitivele semiconductoare discre 
tegrate. Difuzia impuritátii se realizează de regulă p 
semiconductorului într-o incintă cu temperatură rii 
Si, T ~ 1100°C), prin care circulă un gaz purtăti 
puritatea prescrisă; desigur se expune numai fata 
să se formeze regiunea afirmatá. Ca urmare a 
semiconductor rezultă o concentraţie de impurități 
distanța. Legea de variaţie cu distanţa şi timpul dep 
la limită impuse: (a) dacă concentraţia impuriti 
este menţinută constantă pe durata difuziei, re 
descrisă de funcţia de eroare complementară; 
constantă cantitatea totală de impurități depusă 
de difuzia propriu-zisă, rezultă o distribuţie de 

. Privite la nivelul distanțelor interatomi 
fuzie (microdifuzie) au loc prin următoarele me 
(1°) substitutia atomilor de semicondu 


Ш şi vacante. 
semic 


= Do exp (-Waig/kpT), 


inatá de înălţimea barierei de energie poten- 

iar Do = a2v, cu a – distanţa interatomicá şi 
alie a atomilor, 

impuse, soluţia ecuaţiei de 

ale (8.50) ia forme diferite. Dacă se presupune 

ipuritáti constantă la suprafaţa semiconductorului 

entratie de suprafaţă constantă”), condiţiile la limită 


С(0,0) = C, ^ C(cot)-0; (8.52) 


je şi condiţia intialá C(z,0) = 0 soluţia ecuaţiei 


(8.53) 


funcţia complementară de eroare (funcţia de eroare 
f e 
relația erf = 222 fe^" du iar erícó = 1 — erf); 


je; mărimea Lgig = V Dt reprezintă adâncimea 
antului în semiconductor. 

А ă este menţinută constantă cantitatea to- 
> io din «sursă limitată”) condiţiile la limita 


au forma 


(30/22) la = С: =“ 


iar condiţia iniţială este 


unde Q reprezintă cantitatea t e i 
conductor; in acest caz soluţia ecuaţiei 
printr-o funcţie de distributie gaussiana 


Q 220) 
C(z,t) = У ехр (с 


De regulă, cantitatea Q de impurități din stra 
se obţine printr-o etapă de “predifuzie” cu concentra! 
constantă, astfel Q poate fi exprimat în funcţie de Cs. 
şi (8.56) pot fi normate în raport cu Сз: reprez 
acestor relaţii în coordonate normate este arătată în 


20. Realizarea straturilor difuzate 
Straturile difuzate se utilizează la fabricarea di 


miconductoare discrete şi a circuitelor inti j 


ne vom referi la straturile difuzate in Si. 
utilizată difuzia din “sursă li 

(1%) Predifuzia, care în fapt 

de vapori cu condiţiile la 

suprafață constantă”); prin 
semiconductor a cantităţi 


le distributie norma- 
ntraţiilor in proce- 
ie (distributie de 
ussiană): j 
ră; 
milogaritmică. 


Fig. 8.48. К 
Instalatie pentru realiza- 


rea etapei de “predifuzie”. 


oxizii sunt evaporati şi incorporati în gazul purtător. 
la suprafaţa semiconductorului, oxidul este redus 
Р,О5 + Si — P + SiO;, prin urmare la suprafaţă se 
strat de oxid. Dacă impuritatea provine din sursă 
barbotează incinta cu lichid, menţinută la temperat 
exemple de surse lichide: POCI, BBr3. O metodă 
in practicá constá in transportul 

intermediul unei reacţii chimice. 

trodus în fluxul de gaz numai i; 

loc conform schemei СаО (solid 


itatea totală de impurități Q, pentr 
exemplu 1 cm?) se calculează cu ajuto 


" ( 
in strat 
ritátii in 
rea conce 


file de “predifuzie” în funcţie de distanţă; valori 
îi t cu concentraţia de suprafaţă, Cs: a — scară 
scară logaritmică. 
tributia impurităților în urma etapei de di- 
intervale de timp, este arătată în figura 8.48. 
fiecare distribuţie panta curbei lângă suprafaţă 


tă din condiţia la limită (8.54); într-adevăr 
se anulează în punctul z = 0. 


Fig. 8.48. Profile de difuzie în 
normate în rapo; 


conductorul intrinsec la 

Š că pentru C «п; 

em D.; = 2D; curbele de 

in special A concentraţii mari, 
de distribuţie sunt descrise de 


difuzează atât în direcţia perpendiculară pe 

el cu suprafaţa; în cazul unei ferestre circu- 

poate fi aproximat cu o emisferă (fig.8.49a); 

tunghiulare, regiunea afirmatá are forma unui 
ginile rotunjite (fig.8.49b). 


71 LZ) 


ea procesului de difuzie “bidimensionale”: 
ilară; b — fereastră dreptunghiulară. 


3 
3 


< 


Distribuția de 
Distribuția de bor în planul B 
bor în planul A 


——- Concentrația impurităților [сп З] 


Fig. 8.50. Difuzia cooperativă, 
“împingere” a bazei de către emi 
regiunilor difuzate; b — distribuţia 
în bază, cu ilustrarea efectului de 


(c) Difuzia cooperativă, Adesea, la. 
bipolare, baza si emitorul se reali 
un tranzistor npn substratul (placheta, 
baza se realizează prin iai 
torul prin difuzia и ii 
acă concentrația 
a difuziei borului 
de distri 


05 1.0 


10 
(um) ome 


itributia impurităților pe durata oxidării 
impuritátile de bor sunt captate de SiO2; 
e de fosfor sunt rejectate de SiOz. 


buirea impurităților în timpul ozidării termice. 

tilizate în etapa de difuzie presupun o ecranare 

luctorului (cu impuritátile introduse) fata de me- 

e de izolare este stratul de SiO;. În realitate, 

erfata Si/SiO2, pe durata formării stratului de 

terioare influențează distribuţia impurităților in 

'opriu-zisá. Are loc o abatere însemnată de la 

te ӨС /д= 0, care presupune o difuzie extrem de 
А in SiO? şi o difuzie rapidă în volumul se 


imental s-a constatat că impuritatile din 
terfeţei cu 5105, suferă o redistributie 


i factori: (1°) coeficient de segregatie de v 
ferită de unitate; (20) tendinta unor impurități 
ul de SiO; acest factor devine deosebit de im- 

coeficientul de difuzie al impuritátilo 
(30) în timpul creşterii stratului de o 
medii se deplaseazá spre volumul du 
de SiO, are un volum mai mare decât si liciul 
a sa (pentru un strat de 510, cu grosimea 
de Si de aproximativ 0,45 zo). Procesele de 
or trivalente (bor) si pentavalente (fosfor) la 


interfata Si/ SiO; sunt ilustrate în figura 
puse valorile normate ale concentratiilor 
concentratia din volumul semicondu 

darea termicá; impuritatile de bor sunt ca 
iar cele de fosfor sunt rejectate (fig.8.51b). _ 
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LA IMPLANTAREA IONICÁ 


ipiul implantárii ionice 
ionică reprezintă, procesul de introducere a ato- 


i într-o plachetă semiconductoare prin bombarda- 
cul de ioni, a căror energie poate fi cuprinsă între 
eva sute de keV. Această metodă de dopare se aplică 

ales după 1960, când au fost realizate primele dis- 
iuni dopate prin implantare ionică. Metodele de 


dopare în topitură, aliere, difuzie, dopare în pro- 

e epitaxială) presupun temperaturi ridicate, care pot 
secundare nedorite. Doparea prin implantare ionică 
oria, proceselor termice, prin urmare va prezenta o 
e; tratamentele termice care se fac după implantare 
temperaturi mai coborâte decât cele corespunzătoare 


ie. 
i ării ionice este reprezentat schematic in figu 
EL implantare (fig.8.53a) constă in princi- 
ioni separatorul magnetic pentru obtinerea unui 
getic, sistemul de refocalizare şi deviere, camera vi 
intele (plachete semiconductoare). Porțiunea din 
plantării ionice este delimitată cu ajutorul unor 
oxizi (fig.8.53b). Datorită interacțiunii cu atomii 
aiectoria ionului implantat are o formă sinuoasă 


Fig. 8.53. Principiul implantării ionice: а – schema 
fica — sursă de ioni, 2 — separatorul magnetic, 3 
focalizare şi deviere, 4 — camera vidată; b — delimit: 
de implantare; c — traiectoria ionului implantat. 


( вава), porţiunea haşurată din figură reprezintă 
ri 


perturbată de către ionul incident. 


prod 


(8.59) 


de la suprafata țintei iar N(z) reprezintă profilul 
or implantati. Abaterea medie pătratică a 
al este definită prin relaţia 


1/2 


(8.60) 


iculul de ioni are densități mari, defectele structu- 

atât de mari încât se poate aproxima că ionii se 

in corp amorf, unde nu există direcţii preferentia- 

ributia impuritátilor implantate poate fi descrisá 
distribuţie Gauss. 


"em - 
exp | 25, (8.61) 


Forme calitative ale profilului de implan: 
gura 8.55; aceste profile depind de ra 
masa ionului implantat, iar M; este masa. 

Se poate observa că, pentru 
aceeaşi energie a ionilor incidenti, 
parcursul normal este mai mare 
pentru ionii cu masă mai mică, 
decât a atomilor din ţintă; aba- 
terea medie pătratică (standard) 
este mai mare, în cazul ionilor 
grei. 

Forma profilului de dopare 
este determinată în principal de 
către natura mecanismului de frâ- 
nare саге, la rândul său, depinde 9 
de perechea semiconductor-do- 
pant şi de energia ionilor. Consi- 
derând ţinta (semiconductorul) în 
stare amorfă, energia pierdută de 
către ionul implantat pe unitate 
de lungime este 


EN. A) + 
dz  Vdz p. ‘dz 
(8.62) 

unde primul termen se referă la 
frânarea nucleară, iar al doilea la 
cea electronică. Dependenţa teo- Fig. 8.55 
reticá a celor doi termeni în func- 
tie de energie este arătată in fi 
8.56; pentru W şi z s-au ui 


tantă (curba 2); 


Princi 
d 


canalizat. 

ice din reţeaua n 

niri succesive, sub unghi 
canalizatá nu se apropie i la 

are loc imprastierea ionilor 

pservă că ionii canalizati 


frânare nucieară (1) si electronică (2). 


ă distribuţia ionilor implantati este influen- 
a tintei. Ionii care se deplasează pe direcţii 
ci mici au rată mică de pierdere a energiei, iar 
ndere sunt mari; din contra, ionii care se de- 
cristalografice cu indici mari au rate mari de 
in urmare adânci de pătrundere vor fi mai 
canalizati de As pătrund in Si la o adâncime 
mai mare decât cea a ionilor necanalizati. Afară 
iculului de ioni, în raport cu anumite axe cristalo- 
spațială a ionilor canalizati este influențată şi de 
le controlat, cum ar fi: starea suprafeţei, temper- 
Jului şi timpul de iradiere. 

ionilor implantati poate fi explicat cu aju- 
care este reprezentată schematic traiectoria ionu- 
ionul incident face un unghi y mic cu planele 
cristalină, are loc un proces de ghidare prin 
uri mici, cu mai multi ni. Parti- 
de atomi la distante mai mici de г; 
i sub unghiuri mari (de- 
pierd energia in s »ecial 
întrucât ionul canalizat se află un 

mi, unde densitatea electroni 

ea electronică este mai m 

ji, astfel se explică existenta unor adâncimi 
Energia cinetică transversală a ionului ce intră 


electronii; 


10% 


, 
| Doparea substratul 


Fig. 8.57. Efectul canalizării asup 
a - principiul canalizării ionilor implani 
mice; b — curbe de implantare într-un 


unde M; si v; sun 
apropie de lantul 
transformá in en. 


incidenti au energii suficient de mari, astfel încât prin 
› scoate din nodurile retelei cristaline un numár im- 
atomi; la rândul lor, aceşti atomi pot deplasa alti atomi 
le reţelei etc. In regiunea din vecinătatea traiectoriei ionu- 
defecte structurale; dacă densitatea ionilor cu energii 
te o anumită valoare, regiunile cu defecte se pot supra- 
naştere unui strat amorf. Pentru caculul numărului de 
locati este necesară delimitarea energiei pierdute de ionul 
procesul de frânare electronică faţă de cea pierdută prin 
ară. Notánd prin Улу numărul mediu de atomi dislocati 
Waa energia minimă necesară pentru a disloca un atom 
a cristalină şi W; energia ionului incident, se poate scrie 


(8.66) 


y) = т ;) este energia totală cheltuitá de ion in 
Er m C energia totalá pierdutá de ion pentru 
male? £y este un coeficient (~ 0,8) ce tine seama de 


Ре: iune. Ín cazul unor doze de iradiere Ф; 
2 cee incidents pe ami) relatia (8.60) 


s P 2W.a. Numărul total de atomi dislocati 


IMPLANTAREIONICÁ . 


atomul s 

plantare ionică poa! 

de către atomi interstitiali, t 

tintei. Exemple de grafice ilustrând procesul de di: 
(dezordine a reţelei) la Si si Ge în funcţie de doza 
arătate în figura 8.58. Din aceste grafice rezultă că, 
mici (Ф; < 10!ioni/cm?), există o dependenţă li 
dislocati şi &;; pentru doze de iradiere mari, Ф; > 
survine un fenomen de saturație, fapt ce atestă că 
nile dezordonate din vecinătatea traiectoriilor indi 
pun formându-se un strat amorf. 
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Fig. 8.58. Efectul d 


te, implani este o operaţie pre- 
а sursă limitată. Distribuţia pin 
de ecuaţia 


8 Ni(z,t 
DARED, (867) 
о loagá cu (8.56) 
Ф; e [ 1 (z- Ем)? 
i 22 ае 8 
est + URN) 26Rn od GE 


a 
E 
Чо 
; & substratul A 2 
pune cá s 
ni infinite, negli- m 
efectele de suprafa- 


ea Def reprezintă 


at efectiv de difu- a 


rdanté cu rezul 
imentale, aga cum 
8.59: curba 


tă distributia impuritátilor dupá un tratament 
t = 700°C. Е A 
20) Efectul activării г 

ioni "- Ar* ) constituie o modalitate conv 
a profilelor de concentraţie. Acest proces poate fi d 
ecuaţiei generale de continuitate 

ON; 

aE = V(DecVNi), 


in care coeficientul de difuzie Dee depinde de coor 


presia 


(т) = Dr+ Мад) De Е 


unde: Ру este coeficientul de difuzie în absenţa i 
echilibru); n$(z) este distribuţia spațială a defectelor 
plantare; D, este coeficientul de difuzie: al 

iar np este numărul defectelor termice, 

ecuaţia (8.69) devine 


ON; _ N, 
à T Peele) an 


Dacă lungimea de difuzie a деб 


atunci se poate aproxima că De 
staţionară a ecuaţiei (8.71) 


EN Мат.) = No(0, 


ite pe figu- 


tilizare. (a) Caracteristici generale ale implantă- 


cu alte metode de dopare (difuzie, creştere epita- 
nică prezintă o serie de particularităţi care pot 


urmează; 

ea unei anumite concentraţii de impurități nu 

ubstratului semiconductor, ci de sistemul extern 

nilor incidenti, temperatura); se oferá posibilitati 
substrat-dopant; 

de implantare (şi a tratamentelor ulterioare) 

peratura altor procese de dopare; astfel prin 


IMPLANTARE IONICÁ 
ee PS 


i tare pot fi evitate o serie de efecte, ca m 
kcu Е оніое deformarea frontului de d 
— adâncimile ^ pătrundere ale impuritatil 
mici decât in cazul difuziei; А » 
— profilul de dopare are un maxim сеш 
curi rapid căzătoare (valoarea maximă trebuie 
centraţiei atomice a substratului); prin implant 
bună rezoluţie, straturi foarte subțiri (< 0,14 
la construcția tranzistoarelor de înaltă frecvenți 
optoelectrice de performanţe ridicate; de asemen 
densitatea de integrare a componentelor pe o plach: 
— limitele metodei depind de performanţe ] 
disponibile la momentul dat, dar nu există restrict! 


(b) Accelerator de 400kV pentru ioni grei, 
unor straturi implantate de bună calitate cát si peni 
unei suprafete (sau substrat) deja dopate, este 
unor acceleratoare de ioni cu performante deosebi 
energia ionilor, puterea de separare (rezolutia) 

In continuare, se descrie un astfel de accelerator 
oratoarelor de cercetare ale firmei Thomson CSF| 
ficata a acceleratorului destinat implantárii este 
Principalele părţi componente sunt: blocul de fi 
de ioni, constituit din sursa de ioni propriu 
de extracţie şi un analizator magnetic; blocul 4 
calizare; sistemul de baleiaj; sistemul de elimin 
de implantare. 4 

Sursa de ioni. Plasma de ioni se form 
electronic al unui gaz sau al vaporilor obtim 
solid (temperatura de evaporare poate atinge 
tipul “catod-gol”, care împreună cu lentila 
accelerare) formează un fasci dis; 
l0eV) şi bine focalizat. Ay 
efectuează o triere a fi 


г de 400kV pentru ioni grei (Thompson- 
rmare a fasciculului de ioni, 2 - bloc de 
izare, 3 - sistemul de baleiaj, 4 — sistemul 
г, 5 - camera de implantare. 


distribuţie după energii, contaminarea tintei. 
iunii sunt: 5.10-" Torr în sursa de ioni şi la 
accelerare, 10^" Torr in incinta de implan- 
mera de analiză. Diametrul fascicului poate fi 
ar intensitatea ntului între 10 — 10044. 


"Implantarea ionică in Si este intens studiată si 

antului, la doze moderate (1014 — 10!5ioni /cm?), 

odurile rețelei cristaline, dislocând atomii de Sz. 

ea constituie un proces de neechilibru. La doze 

r din impurități vor ocupa poziţii întâmplătoare. 
implantării As în Si numai 60% din atomii de As se locali- 


dd telei cristaline. Ba 
tátilor implantate in Si cât si adâncimea de 
dere sunt influentate de unghiul făcut de fascicul cu axa crista- 
că, de temperatura de implantare si de tratamentele termice ul- 
A urmăreşte diminuarea efectului de canalizare, 
ungbiuri mari de incidenţă a fasciculului fata 
f fie prin amorfizarea suprafe nainte de 
158. Amorfizarea se obţine prin bombardarea 
purităţi, inactive electric faţă de Si; grosimea 
e să fie cel putin de două ori mai mare decât 


rofiluri de dopare a Si prin 


nt prezentate p! (fig.8.62a), respectiv fosfor 


apuritati de bor 


TEHNICI DE FABRICARE 

A DISPOZITIVELOR. — 
SEMICONDUCTOARE DISCRETE 
ŞI A CIRCUITELOR. INTEGRATE. 


PRIVIRE GENERALĂ | 


hs = 


Industria de fabricare a dispozitivelor se 
crete si a circuitelor integrate a cunoscut o 
rapidá mai ales dupa 1960. 

(a) Cât priveşte dispozitivele semicond: 
subliniate câteva trăsături speciale: (1 
a performanţelor tranzistoarelor bipolare 
frecvenţe foarte înalte (microunde) şi î 
rapidă. Pe lângă metodele şi tehnologiile p 
a monocristalelor de 51 şi de realizare a г 
important este jucat de tehnicile litografice 
tronolitografice). (2°) Utilizarea de struct: 
pare adecvate pentru obţinerea unor disp 
de puteri mari (tiristoare unidirectionale 
TRIAC). (3°) În domeniul dispoziti 
MOS, TE MES) evoluţia s-a caracteri: 
teriale şi controlul | diferi 
frecventei limita de | 
„micşorarea, dime 


'grare, care reprezint. 
lutie a circuitelor inte- 
| 1965, densitatea de inte- 
a lui Moore). Astfel au fost 
medie MSI (Medium Scale In- 
(Large Scale Integration) şi 
егу Large Scale Integration). 
că VLSI corespunde unei 
nativ 10% componente echivalente (tranzistoare, 
acitoare) pe o singură plachetă semiconduc- 


formantele circuitelor integrate este 
в (propagare) şi puterea consu 
logic de exemplu). Creşterea d 
rincipal prin micşorarea dimen: 
care favorizează creşterea vitez 


formance BIPolar- 
(OS-2 (High-performan: 
cu structuri К 
dimensiunilor diferitelor componente, controlul 
lor afirmate (profil de dopare) gi al metodelor de in- 
nd intr-o másurá substanţială de tehnicile 1 ografice 
le a descrie metode concrete de fabricare a dispozi- 
CI, ne oprim pe scurt asupra tehnicilor litografice. 


TEHNICI LITOG! 


IX.2. TEHNICI LITOGRAI 


IX.2.1. FOTOLITOGRAF! i 


1°. Principii generale 
La realizarea dispozitivelor semiconductoare 
cuitelor integrate, intervin o serie de operații de gravi 
cari locale a conductiv; ubstratului semico: uct 
(prin dopare cu impurități). Operaţiile de gravură 
tehnici litografice, al căror principiu constă în p 
-hideri (ferestre) în stratul de răşină fotosensibi 
ta plachetei semiconductoare; configuraţia de fe n 
nă determină apoi o configuraţie identică de t ] 
format pe suprafata plachetei; ale _ 
este determinatá de tipul de dispozitiv sau CL, 
proceselor de dopare cu impuritáti. Tehnicile lito; 


ulterioare (creştere epitaxială, imp! 
fotorezistul este insolubil la acţiunea uno: 
expuse radiaţiei luminoase di 

prin procese de developare 

soluţie de acid fluorhidric 

tejat de fot, 

realizarea de 


А 


incidente, se deosebesc două tipuri de fotorezist: 
pozitiv la care regiunea expusă radiaţiei devine puter- 


n procesul de developare; (2^) fotorezist negativ, la care 
este mai puţin solubilă decât cea neexpusă (fotore- 


în figura 9.1 este pozitiv). 


de miniaturizare a dispozitivelor discrete şi a 
ate sunt determinate în mare măsură de către li- 
йе ale proceselor de gravură, adică de dimensiunile 
ime realizabile in rásina utilizată. Există rásini care 
unor structuri comparabile cu lunginiea de undă a 
incidente (ào = 0, 404m). Desigur, puterea de 


TEHNICI LITOGRAFICE 


rezolütie a procesului litografic in HESS mai mi 
intervin si alte elemente cum ar fi: acurateţea nmi 
a mástilor, suprapunerea si axarea măştilor succes i 
temului de proiecţie, procesele de developare a răşinei i corod 
stratului de oxid. Pérformante deosebite prezintă răşinile polim 
pozitive care se utilizează intens după 1960 [92]; acestea, au o 
tate ridicată faţă de agenţii ed utilizati in regne de g 
i permit obţinerea unor imagini de mare precizie. De a 
Sunk operatia de gravurá (deschiderea ferestrelor in stratul de 4 
rásinile pozitive pot fi uşor îndepărtate de pe stratul de oxid, pe 
cele negative necesită intervenţii mecanice care sunt inapli 
cazul unor substraturi fragile, 


Foarte răspândite sunt rásinile pozitive de tip AZ — 1350 
care reprezintă soluţii organice cu trei componenti: (1) o 
de bază, (2°) un compus fotosensibil şi (30) un sistem ad 
solvenţi organici care permite prezentarea. răşinei sub formă, 
şi care se evaporă treptat în timpul depunerii filmului şi a op 
de uscare a plachetei. Răşina de bază este un polimer de tipul 
formaldehidă, foarte rezistent în atmosfere umede; compusul 
sensibil este un derivat al compusului diazo-oxidic. Spre d 
de răşinile negative, lanţul polimeric de | nu este foi 
constituie textura solidă a filmului de fotorezist şi prin com; 
chimic: - feră o foarte bună rezistenţă faţă de soluţiile bazi 
ca developant pentru fotorezistul pozitiv; solubilitatea, 
Pur este de aproximativ 150Àpe secundă. C 
stare originală (neexpus) este insolubil în soli f 
polimerul de bază în proporție de 23% reduce 
_ de fotorezist la câțiva angstrómi pe s 


volum elementar. 
lle de substanţă fotosensibilă 
E de volum este proportional cu 
nerea fotomástilor 
este constituită dintr-o placă de material transpa- 
sticlă) pe care sunt imprimate desene ce reprezintă 
itivelor discrete şi ale ubstanţa utilizată pen- 
este opacă la radiaţia incidentă care acţionează asupra 
În funcţie de tipul fotorezistului (pozitiv sau negativ) 
ite si fotosabloane) pot fi pozitive sau negative. 
ul fotomástii pozitive elementele active ale circuitului 
reprezentate prin regiuni transparente pentru radiaţia 
cazul fotomastii negative elementele active sunt re- 
„regiuni opace. 
loanele utilizate în tehnologia CI trebuie să satisfacă 
mditii: (1°) Putere de rezoluţie mare, astfel încât di- 
inime ale desenelor să poată fi coborâte până la câţiva 
umăr mare de elemente ре o suprafaţă de lucru dată; 
de complexitatea circuitului integrat, pe un fotogablon 
tate între 10—104 elemente identice. (3°) Precizie 
onarea succesivă a setului de fotosabloane care se uti- 


x care intră în componenta ius 
opera i rezintá roiectare asistatá de calcula- 
фет оа af, macheta, fotoşablonului 


ae rite (de 100-1000 ori) ре o placă de sticlă 


Fig. 9.2. Etapele de realiza- 


re a fotomástilor. 


acoperită cu un strat de 
lac netransparent (oxizi de 
crom si răşini fotosensibi- 
le). Fiecare machetá de fo- 
tosablon trebuie să conţină 
numai acele elemente ale 
circuitului integrat care in- 
tră într-un singur strat al 
plachetei semiconductoare. 
Desenele se pot realiza cu 
precizii cuprinse între 0,1— 
0,4um. Trebuie subliniat 
că această operaţie necesi- 
tă un timp îndelungat. De 
exemplu, pentru o plache- 
tă semiconductoare având 
latura de 12,5mm, pe care 
urmează să se traseze linii 
cu lăţimea de 1ym şi inter- 
valul dintre ele tot de 14m, 
aria fotoşablonului mărit 
este 6 x 6m, iar timpul ne- 
cesar de trasare cu coordi- 
natograful este de 50h [90]. 
Urmează micşorarea ori, 
nalului până la dimensiu- 
nea reală 
it int 


it 
Coordinatograf 


ina de pe plăcile 
(0,01-0,1um), iar 


ine rezultate 
Există încercări de utilizare a plăcilor acoperite 
uri subțiri din oxizi de fier (Fc;O;), care prezintă avantajele 


lor cu straturi de crom si în plus sunt transparente (30%) in 
unea vizibilă a spectrului luminos, fapt ce uşurează foarte mult 
tia de poziţionare a mastilor. 


1X.2.2. ELECTRONOLITOGRAFIA 


10. Principii generale 


Pe măsură ce densitatea de integrare creşte, 
a dimensiunilor geometrice ale elementelor circuitului inte- 
Fiind date limitele de principiu ale fotolitografiei — dimen- 
e minime ale unui desen pe fotomască sunt comparabile cu 
ea de undă —, au fost depuse eforturi de cercetare pentru 

unor sisteme perfectionate de litografie. Utilizarea de radiaţii 
i undă mai mică oferă posibilitatea unei creşteri im- 


E, г Я tfel începând din anii 1976-1977 
a puterii de rezoluție. wer 89, 90, 91]; de asemenea, ac- 


1 le laborator pentru utilizarea fas- 
„se efectu X si se estimează că începând cu anul 1990 
de Boni constituie un procedeu larg ráspándit 


Fig. 9.3. 

Ilustrarea principiului EPG 
(electronolitografie cu fasci- 
cul de electroni - Electron. 
Projection Gun). 


Conform lucrării [89] 
vire la puterea de rezol: 
lui pot fi satisfăcute nun 
roni; aceste inst 


ie gula sau desene 


G este ilustrat 


lectronicá sunt 
deflexi 


plicare e 
Principiul EP 
iti de modulare, 


de duj 


i 


Li} DIDS D) DISDW 


ji 
i 


( 
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centrare a fasciculului de electroni pe 
pale ale sistemului EPG sunt: (1) Lege Sid T 
diametrul minim al unui punct de pe mas р 
i terea de rezoluție este 
de ordinul 0,lum (pu А 
de undă a electronului accelerat, care pentru o tensiune 
valoarea A, ~ 0, 1À); (20) timpul M 3002s; (9^) 
unui punct pe electrorezist este aproximativ ns; 
SENS electroni conform desenului de circuit integrat 
fără dificultăți deosebite; (4°) profunzimea câmpului 
ficient de mare, de ordinul а 104m, prin urmare sist 
critic faţă de abaterile de la planeitate ale mástilor sau 
la profunzimi mai mici, este necesară autofocalizarea fi 
Sistemul electronolitografic EPG ocupă deja un loc i 
arhia maşinilor microlitografice; acest fapt rezultă 
[89], unde maşinile electronolitografice sunt marcat 
ate. Sistemele pot fi utilizate în următoarele di; 
area mástilor (care se aplică pe electrorezist); (2°) 
ticule (sabloane intermediare); (30) trasarea unui d 
ta de 5i, cu înaltă rezoluție; timpul de trasare este 
1 oră pe un strat ce contine benzi cu latura de lum 
cu lum (dacă benzile sunt de 3um, timpul de trasare 
minute); (4°) retuşarea unor detalii extrem de mici pe 
ate. Dintre direcţiile enumerate, i 
te pentru productia de mare serie. 
neta de Si, precum si a unor det ext: 
in laboratoarele de cercetare pentru elaborarea 


3°. Realizarea si duplicarea 
Masca se realizează de regulă pe pl 
strat de crom şi apoi cu un strat de 
executate la o scară mărită de 10 ori 
poate fi de 1: 1). Modificarea strueta 
ш elected are loc dacă rata bon 
coulombi pe metru pătrat 
с depinde de pr 1 
mentului are 


Mască specială 


E G 


Substrat Si acoperit 
cu electrorezist 


masca-etalon si plachetă 
milimetri; diametrul minim Fig. 9.5. Schema bloc a 
electronice depinde numa! sistemului de duplicare elec- 
ea câmpurilor E si В ale tronică ELIPS. 
ă electronică; timpul de 
aginii este relativ mic, sub un minut, indiferent de com- 
dimensiunile mástii-etalon; alinierea mástilor succesi 
á automat cu ajutorul unor semnale de feed-back. In- 
sistemului sunt: necesitatea unei másti-etalon la scura 
de planeitate influenteazá proprietátile sistemului de op- 
onică şi constituie o sursă de distorsiuni; există electroni 
care produc expuneri false şi modifică contrastul de- 


emul de proiecţie electronică globală la scara 1:1 utilizea- 

ască-etalon un fotocatod cu zone de emisie localizat 
iberati sunt accelerati si focalizati pe un substrat de Si 
о răşină electrosensibilă. Principiul transferului de ima- 
lustrat în figura 9.6a [93]. Masca-etalon este fotocatodul 
dintr-un substrat de cuarţ acoperit cu un strat de crom 
ntine desenul mástii), peste care este depus un strat foarte 
и. Pe fata inferioară a fotocatodului, se aplică o radiaţie 
em A = 2537A (corespunzătoare lucrului de extractie, 
nilor din Au); trecând prin orificiile stratului de crom, 
ident roduce emisii fotoelectronice localizate. Cu aju- 
ioni V, electronii sunt accelerati spre placheta de Si 
răşină electrosensibilă, ш diston oe 
qm i iectată de cátr etalon 

a imaginii electronice proiec 


QZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ 

p "n a 

imn — — т... ER 
Radiatie UV (A=2537A) 


aa 


1/2)mv?. Condiţia, de focali 
al cu un multiplu al 


e egal cu 
'unánd condiţia Te = kr, 


250) Vo (AVae , AB, Ad 
оу (зу. вт 2) (9.6) 


poate fi mult 
electronică permit 
o profunzime a cámpului 
în principal neuniformită 
tronilor retrodifuza(i as 
la mascarea directa cât 
„pă parcurgerea stratului de rășină, 
este retrodifuzată de către substratul de Si (fig.9.6); aceşti 
impresionează, stratul de răşină pe o zonă, având diametrul 
i La duplicarea electronică trebuie ţinut 
fracțiune din electronii retrodifuzati nu 
Agina în spaţiul dintre plachetă 


FLUX TEHNOLOGIC ST. 
(am)ID 


0s 
03 
02 


01 Б————— 


Fig. 9.7. Variatia diametrului maxim al punctului t 
ferat în funcţie de tensiunea de accelerare, A: 


punctul de impact iniţial. De exemplu, peni 

tocatod) cu contrastul teoretic ne = 10 (co 
portiunilor opace pentru radiatia ultravio 
stat in cazul unui coeficient de retrodi 


vari ntre 3,6-8, în funcţie de forma 
mástii 90% transparente, ne = 5, în cazul 


п. = 8 in cazul măştii 10 


% transparente 


TX.3. FLUX TEHNOL 
PENTRU DISPOZI и 


а dis) 
acheta p 


ximativ 50mm $ 
urma 


lui tehnologic standard pentru CI cu dis- 
i lacheta de Si protejată cu stratul de SiO2 

sunt depuse succesiv stratul de fotorezist, masca şi o placuta de 
sticlă; b — developarea fotorezistului; e — corodarea SiOz; d - re- 
alizarea prin difuzie a stratului “îngropat” n*; e - creşterea stratu- 
lui epitaxial n; f — realizarea, regiunilor p de izolare; g — realizarea 
bazelor de tip p; b — realizarea regiunilor n* (emitoare si contacte 


_ де colector); i — fixarea contactelor ohmice. 


9.8a este arătată o porti 
de fotorezist pozitiv. 
care este protejată cu ор 
supuse radiaţiei luminoase 


Fig. 9.8. Ilustrarea fluxu 
pozitive bipolare: a — pe P 


une a plachetei de pSi 
Pe stratul de fotorezist 
lácutá de sticlá. Regiu- 
devin puternic solubile 


decupeazá it 
3h ет дее in pe prs 
M: nr.l se u E 
de tip nt (8g.9.8d), având 


loc si un proces de redistribuire prin difuzie a impuritàl 1 
stratul îngropat spre stratul epitaxial (temperatura din. 
epitaxie au valori ridicate). 2 
Printr-un proces tehnologic similar (oxidare, г 

lizànd masca nr.2 se deschid ferestre în stratul de $i 
se realizează straturi difuzate de tip p* (dopant B 
penetreazá total stratul epitaxial, rezultând astfel insi 
inconjurate de regiuni de tip p (eaa Cu m 
chid noi ferestre în stratul protector de 510: prin 

uni difuzate de tip р cu grosimi de 3-5um (d 
regiuni joacă rol de baze ale tranzistoarelor 
ai tranzistoarelor pnp laterale, surse şi 
TEC (fig.9.8g). Cu masca nr.4 se deschid 


grosimi de 1,5-34m (fig.9.8h); acest 
ale tranzistoarelor npn (regiuni nf) 
taxial (regiuni n7 ); uneori straturil 
îngropat n*; în acest caz ele folo 
ohmic de colector. Cu masca пг. 


contactelor ohmice (fig.9.8i). 


Ita frecvență, precum si 
perfecţionate prin care 
ri cum ar fi: micşorarea ca- 


cu izolare prin jonctiuni. Exemple de pro- 
tru tranzistoarele npn cu jonctiuni de izolare 
a 9.9. Cel mai utilizat până în prezent este 
colector îngropat (fig.9.9a), cunoscut in lite- 
a SBO (Standard Buried Collector); acest pro- 
cu cel descris în secţiunea precedentă, singura 
în faptul că între stratul îngropat nt şi contac- 
te difuzată tot o regiune n* in scopul micşorării 
colectorului. O variantă a acestui proces în care 
lui se realizează prin colector difuzat (CDI-Collec- 
оп) este arătată în figura 9.9b. Tranzistoarele npn 
ect pe un substrat рї slab dopat, prin trei di- 
f 19.9c); procesul este numit 3D (Triple Diffused); 
e în regiunea colectorului sunt introduse prin im- 
poi urmează o difuzie din sursă limitată 
cturi de CI logice (de exemplu PL = Injection In- 
nzistoarele npn sunt utilizate in conexiune inversá, 
+ nt joacă rol de emitor (fig. 9.10a). Pentru a 
difuzie 'emitor-bazá suficient de abrupt şi lărgime 
tă de grosimea stratului epitaxial, se utilizează 
Yin sus”, adică spre suprafaţă; în cadrul acestui 
de B (ге si As (regiunea n ) sunt im- 
epitaxial de colector (tip п). 
al şi în tratamentele termice ul- 


Fig. 9.9. Procese tehnol 
jonctiuni de izolare; a — proci 
b — structură cu izolare pri 
tranzistorului prin trei 


e întreaga lărgime a canalului; aceste tranzistoare sunt 
INF (55. La tensiuni foarte mici de polarizare directă 


nitor-bază (sursá-poartá) va trece un curent mic de 
i-drenă); acest curent este puternic influențat atât de 


: Vcg, iar caracteristica Ic(Vpg) are un pronunţat carac- 
ial, prin urmare structura se comportă ca un tranzistor 
rentional. În cazul unor tensiuni poartá-sursá mai mari 
te se retrag şi structura se comportă ca un tranzistor 

al n. 
ispozitive cu izolare prin strat de ozizi. Izolarea diferi- 
e ale unui circuit integrat prin straturi de oxid prezintă 
vantaje legate de micşorarea dimensiunilor şi creşterea 
netionare. Există mai multe variante tehnologice; pro- 
variantei LOCOS [67] sunt ilustrate in figura 9.11. 
opat п+ se realizează stratul epitaxial n şi baza de tip 
uzie); apoi ariile bazelor sunt izolate prin pereţi de oxizi 
mează mascarea şi corodarea oxidului în punctele unde 


Ee US 
E 


Fig. 9.11. 
Dispozitive cu izolare prin 
strat de oxizi: 

a - placheta de Si cu stratul 
ingropat n*, stratul epitaxial 
n şi regiunea p a bazei izolată 
prin insule de oxizi: 

b — deschiderea ferestrelor în 
stratul de SiO? pentru realiza- 
rea regiunilor n* de emitor si 
colector; 

c - realizarea regiunilor n* şi 
à contactelor ohmice. 
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tionalá cu concentratia de As). 


are este propor! 


un efect de umbri 


şi a unei regiuni ver- 


e. Structura 


SiO; — Sis Na (fig.9.12b). 


cesele ulterioare 


ru pro 


actelor ohmic: 
deschid ferestre pentru re- 


pent: 
ti 
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CIRCUITE INTEGRATE BIPO) : 
ic * de colector; dupá depunerea contact 
con finali arătată in figura 9.12c; trebui 


i i traturi 
de emitor şi colector sunt depuse pe str 1 
unele lucări această structură este numită E IC 


Integrated Circuits). 


Fig. 9.13. 

Variantá de tranzistor cu izo- 
lare prin oxizi care utilizeazá 
tehnologii perfectionate de au- 
toaliniere a bazei si emitorului 


(BEST). 


In practicá, sunt utilizate variante ín 
giei cu Si policristalin şi izolare cu strat de ox 
citată tehnologia BEST (Base Emiter Self-ali, 
se bazează pe procesele de autoaliniere a 
tura rezultată este arătată în figura 9.13, 
cum urmează. Pe stratul îngropat n* esi 
al n peste care se depune Si policristalin 
ionică sunt introduse impurități (prin strai 
ceptoare şi donoare: B pentru bază şi As 
urmează tratamente termice pentru difuzi: 
marea даш respective, iar їп final ве 
te două variante tehnologice PSA 

şi APSA (Advanced Polysilicon Self-A e 
[ 


nea [Х.4.2, 
2^. Tran 
În circuitele ir 


tt 


Structuri de tranzistoare pnp verticale in regim 
ntactul bazei formează o barieră Schottky cu 
structura SBI?L); b — colectorul este constituit 


mici se pot obţine când se pleacă de la 
de tip p în care se efectuează două difuzii succesive, 
rin aceeaşi fereastră în Si02. 


reali 

atul p, formează un tranzistor pnp rapid. Întrucât 

oacă rol de colector, este conectat la un potenţial 
funcţionează ca repetor pe emitor. - 

cal ín regim invers. Sunt utilizate ca 

cuite logice, in special in structurile 

arcina tranzistorului pnp este con- 

or npn lateral (fig.9.142); intrucát contactul 


Schottky cu regiunea п, această structură 


Diodá cu Sí policristalin rea- 
lizată pe un strat de SiO. 


3°. Diode Schottky si de tip PSD (Pol 


In circuitele integrate, diodele se utilizează 
de funcţii logice şi pentru a opri intrarea tranzisto: 
profundă. Creşterea vitezei de funcţionare a cir 
calcul necesită tranzistoare cu timpi I 
scop, se urmăreşte micşorarea caj 
acumulării de purtători minoritari 
fi realizată prin utilizarea, diodele 
colector, în sens direct. Ten: 

Schottky este mai mică decât 

funcţiilor logice sunt utilizate 
Diodele Schottky se ob 
pe un Hd us со; 


aţiei tranzistoarelor; aceste 
e foarte mici ca urmare a fap- 
de viaţă foarte mici. 


reprezintă un factor de merit notat prin Wor = 
ionează posibilităţile de integrare ale sistemelor 


în structurile perfecţionate actuale Wc are valori 

15 — 10-117 (1-10*£J). 
densităţii de integrare se realizează prin reducerea 
iponenelor, în special a tranzistoarelor si rezistoa- 
structuri bipolare, problema constá in obtinerea 
a emitoarelor şi a distantelor dintre emitoare si 
Examinând problema sub aspectul timpului de 
ăreşte optimizarea, profilului de dopare al tranzis- 
astfel încât т va fi influenţat in principal de ele- 
capacităţi si rezistenţe). Studiile prin simulare pe 
pentru obţinerea unui factor de merit de 0,15pJ 
ste uzual pentru circuitele integrate dintr-un mi- 
este necesară adoptarea unei reguli de integrare de 
(dimensiunea liniară minimă a unei regiuni afirmate, 
ї ive ale tranzistoarelor tre- 
E plas ао Rind definite de ciu ee 

ы - na 

hmice; soluţia optimă in această direcţie 
ren p (polysilicon). Distanta din- 
bazei este de aproximativ 0,5um. Fiind dat 
ce perfecţionate cele mai bune precizii 
că trebuie găsită o altă cale pentru re- 
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alizarea dimensiunilor. specificate; 

putea satisface cerinţele de mai sus 

cu fascicul foarte fin de tipul EPG. 
tografice traditionale prevázute cu 

Având in vedere cá EPG este scumpá şi e 
foarte mari pentru prelucrarea unei plachete, în 

III (High-performance BIPolar) s-a adoptat metoda 
prevăzută cu sisteme de autoaliniere. Tehnicile di 
bazează pe utilizarea siliciului policristalin şi a strat 
de SiO; — 51; №, în procesele de mascare a diferi 
plachetei de Si. 


ciului 

unor tranzistoare cu 

rapidă) sunt obţinute 
Transistor), descrisă î 
de fotolitografie convi 
de 0,8um, iar distan 
frecvenţa de tăiere a 

8,5GHz. 


20 Tehnologiile PSA si APSA 


s Întrucât aceste tehnologii constituie etape p 
filierei HBIP-III, este necesara lesa lor pud 


5105 Si policristatin 


| slab dopat (pSi), prin procese 
nale se realizează stratul implantat р (bază 
depunerea stratului de siliciu policristalin ne- 
delimitat în zone prin regiuni de 5:02; mascarea 
în această etapă tehnologică se efectuează cu 
„Fiecare din zonele de siliciu policristalin per- 
de regiuni dopate în plachetă (emitoare, contacte 
de elemente distincte (diode, rezistoare). După do- 
diferitelor regiuni se îndepărtează stratul de SiOz 
ate contactelor ohmice şi se depun straturi de 
icgorarii rezistenţei conexiunilor. Structura arătată 
reprezintă un tranzistor npn şi un rezistor (strat de 
n) conectat la colector. 
tehnologie a fost aplicată pentru realizarea circuitelor 


ра circa 100 porti logice DTL (Diode Transis- 
"tor Logic) şi и 2 Logic). Puterea disipată pe 
: 0,5 


part este de iar timpul de propagare are valoarea, de 1,6ns. 
erfomantele modeste sunt datorate in principal faptului ca distanta 
dintre emitor şi contactul bazei, determinată de către oxidarea locală 
a policristalului, nu poate fi coborâtă sub 1,5um. 
Tehnologia APSA pue Polysilicon Self-Aligned) a fost 
usă în 1979 cu scopul de a înlătura inconvenientele tehnologiei 
propusă constituie baza de plecare a fiierei HBIP- III. Particularitatea 
deosebită a acestei tehnologii constă în faptul că siliciul policristalin 
este utilizat în două nivele (Poly 1 şi Poly 2). Principalele etape 
ale tehnologiei APSA sunt arătate în figura 9.17. Prin fotolitografie 
conventionalá (mascare cu SiO.) se realizează stratul îngropat n^, 
stratul epitaxial n, si se deschid ferestre n Oe рон сше 
> rai â —: structura din figura 2.1ía; se 
de bazá si colector, set din se va Boa эшш este 


n " 5 à : 
i ES i a DES de SiaNa. Este depus primul nivel de 
oly 1), i 


care prin oxidare locală este separat în regiuni 
i de bază, colector, rezistoare etc.); apoi 
t cu un strat dublu de 5:0 si Sis Na 


nilor de 513 Na pentru 
a regiunilor p* (baze 
este eliminat apoi 
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so © UP 


0 
// A, 
LA Sip oe pt, 


Fig. 9.17. Etapele principale ale tehn 
obţinută prin fotolitografie conveni 
lui strat de Si policristalin şi prote 
şi 513 №4; e – realizarea regiunii n 

(regiunea pt) şi a bazei intrinseci (re 
depunerea celui de al doilea strat 
regiunii n* de emitor; e — realiz: 
terconexiuni; f - fixarea contactelor 


IP-III s-a ajuns treptat, trecándu-se prin 
-I si НВІР-П. Filiera HBIP-I are la bază 
Schottky) care utilizeazá tranzistoare de 
nectate între colector şi bază o diodă Schottky 
saturatiei profunde (vezi secţiunea IX.4.1 
implantare iar 
; izolarea, el 
Nu sunt ui 


it este de ordinul a 6pJ (timp de propagare 3ns). 
> "HBIP-II are următoarele particularităţi fata de 
I: utilizează izolarea mixtă a elementelor, joncţiune-t+oxidare 
& (această oxidare asigură autoalinierea pereţilor p* de izolare); 
este dublă, intrinsecă (regiune p) şi extrinsecă (regiune pt); 
orul este difuzat din siliciu policristalin dopat cu As şi este au- 
t fata de baza extrinsecă prin intermediul unei a doua oxidári 
Datorită celor două autoalinieri a fost posibilă diminuarea 
factorul de merit este de 5 ori mai 


de integrare la 3um, iar 

- bun decât la a HBIP-I. Re E. 
Pentru circuitele ен, utilizate in ee 
i ecesare porti logice repetor pe emitor) cu timpi de 
ae Set dns лоп Че merit Wor < 0,15pJ. Aceste per- 
pot fi obtinute prin adoptarea unei reguli de integrare de 
lus, zonele pasive pentru contacte trebuie să fie reduse 
Initial, s-a apreciat că aceste performanţe pot fi rea- 
de la tehnologia APSA (două nivele de polysili- 
a contactului bazei cu emitorul); pentru reducerea 
izolarea laterală este asigurată prin oxidare 


rezultat el filiera НВІР-Ш. Câteva date comparative 


filierel t date în tabelul 9.1. —. 

te S rmštoarele particularități constructive 
j izează prin procesul EPILOX (Epi- 
rincipale ule procesului de izolare 


J laterală se r 
OXidation). Fazele р 


Tabelul 9.1.Comparatie dues 


Procedee tehnologice|  HBIP-I 


Ў 
Epitaxia ne scăzut: 
3um 


Procedeu 


fotolitografic 


Gravare (corodarea 
straturilor de 502 


prin oxidare sunt ilustrate în figura. 
lui ingropat nt si a stratului epi 
de deschidere a ferestrei în strati 
Corodarea siliciului, în faza pren 
într-o plasmă planară cu ajuto 

de corodare este de 0,44m/minut, 
9.18b. Utilizarea plasmei permite 

de rășină fotosensibilă, asigurân 
rata implantării unei regiuni. 

о blocare de canal (stop-char 


‘strat de siliciu policristalin (Poly 2). Concentratia 
mică, nu se observă deplasări ale limitei bazei sub 


din Si policristalin dopat cu B permite realizarea 
lor npn, precum şi emitoarele şi 
pnp. În absenţa policristalului rezistenta 

ului de Si creşte in timp ca urmare a se- 

efect ce poate fi accelerat datorita 

policristalin de 1000A reduce 


Substrat 


Oxidare, depunere Sis N4, fotolitog 
Siz Nq-SiO şi. Si monocrista 
stop-channel, oxidare 3 


Fotolitografie emitor, 

policristal, depunere Sis N4, fotolii 
dare, selecţia. insulelor de colec! 
difuzie РОСІз, fotolitografie pt e 
B, fotolitografie rezistență impl; 


recoacere, eliminare Sig № 
Fotolitografie bază si diode Schott 
oxidare, fotolitografie bază, im 
primului nivel de Siz N4 


Depunere Poly 2. 


xiuni, coi 
Interconexiuni terconexi 


total efectul de variaţie a 
d) Ozidarea locală 4 


btinut& prin filiera HBIB-III. 


e încă două aspecte. (1°) Sub- 

foarte slab dopat (tip p”) crescut prin 

< 111 > si contine getter intrinsec. 

în volum este asigurată în etapa de nucleatie, 

spre suprafață evită formarea de precipitati la nivelul 

ate. Getterul intrinsec constituie capcane eficace pen- 

metalice. Prezenţa getterului este esenţială pentru 

НВЇР-Ш, unde există riscul de scurtcircuitare emi- 

este in contact cu oxidul de izolare unde existá 

(datorate tensiunilor interne), aceste defecte devin 

în prezenta, impurităților metalice. (2°) Majoritatea 

alizează prin implantare; difuziile realizate prin inter- 
lor policristaline au performante ridicate. 

ierea secţiunii este utilă prezentarea unei structuri 


4 prin filiera НВІР-Ш (fig.9-19). 
FILIERA "TEHNOLOGICĂ HMOS-2 [88] 


Generalităţi 


OS-2 (High-performance Metal 
a nstituie prima generatie 
i i à în nivelul V. 


de integrare se dublează la fiecare doi ani. 
memoriile cu semiconductoare şi microp: 
cele mai reprezentative în domeniu, pe curl 
marcate evoluţiile acestor sisteme; s-au 
RAM (Random Access Memory) indicandu- 


exemplu, pentru o memorie RAM cu 64 Kbit 


sunt necesare circa 250.000 componente ech 
linjat că încadrarea în legea Moore necesita 
două domenii: conceperea unor noi tipuri de s 
circuite; progrese tehnologice pentru obţinerea 
male de integrare. 


1 ti belul 9.3 nu pot fi utilizate direct in prac- 
gică, deoarece intervin o serie de efecte suplimentare: 
inea uzuală de alimentare este de 5V (compatibilitate cu 
TTL) însă ea trebuie redusă pentru diminuarea puterii disi- 
pe lángá capacitatea de poartá, trebuie luate in consideratie 
sursá-drená şi Eopacttàtile ес өг; (3°) densi- 
t ) nu este o funcţie numai de lungimea canalu- 
torului, ci intervin şi dimensiunile regiunilor pentru inter- 
i şi terminale externe. 
ip itorile experimentale comparative asupra performante- 
icate in filierele HMOS-1 si HMOS-2, scot în evidenţă 
rticulritati, rezumate în tabelul 9.4 [88]. 
Partea su oază a tabelului se referă la valoarea necesară a 
de reducere k pentru a trece de la HMOS-1 la HMOS- 
a de referință este aproximativ 1,6). Partea inferioară 
nparativ antele celor două EU cum Tue 
performant suferă o ameliorare globală cu un factor 
în timp ande ile simple din tabelul 9.3 dau valoarea 
6. Trebuie subliniat că, datorită conservării tensiunii de 
ES Vpp. = 5V apar două abateri: (1°) timpul de propa- 
cu 1/k? in loc de 1/k; (2°) puterea consumată 


Tabelul 9.4.Comparatie între fili 


Grosimea 
oxidului 
de poartă 
Lungimea 
tehnologică 
a canalului 
Lungimea 
electrică 
a canalului 
Tensiunea 
de alimenta- 
re standard 


Densitatea de 
integrare 
în medie 
Timp de 
propagare 


Putere 
consumată 
în medie 


- In cadrul filierei HMOS-2, 
principale de circuite: logice 
cipale sunt definite pentru circuitele 
1 Only Memory), registre, logicá 
t Cât priveşte densitatea de integrare, 
le 2200-2700 tranzistoare pe mm? pentru un 
iv interconexiunile; la circuitele cu grad înalt de 

poate atinge valori de două ori mai mari. 
ensiunilor unui element şi creşterea densităţii de 
la obţinerea unui câştig important în performante 
, energie кш). Cum este cunoscut, їп 
drept ЕВ rintá pentru definirea performantelor se 
ica SAU-NU (NOR), în timp ce în tehnologiile bipo- 
nstituită din poarta logică SI-NU (NAND). Con- 
echivalente TECMOS cu canal n în regim sără- 
NU elementară (o singură intrare) are forma arătată 
nţinând două tranzistoare: T, - de comandă si 
] de sarcină; tranzistoarele diferă prin rapoartele 
(22/12), unde І, şi Г» sunt lungimile iar Z, 
canalelor corespunzătoare tranzistoarelor Т; şi 
portantă ce influenţează performanţele unei porti 
ul k, = k./k,, care are valori cuprinse între 3 si 6: 
i ale lui ko, creşte timpul de propagare iar pentru 
fectată imunitatea, la zgomote. Pentru un inversor 
tat în figura 9.21 având o singură intrare şi o sin- 

3V se obţin performanțele: 7 = 0, 
4017; dacă k, = 6 se obţine Ист 


Dacă se consideri 
Vpp =3V şi kr = Е à 

ura unui tranzistor TECMOS cu canal indus, tip n. 
“filiera HMOS-2 constituie un adevărat salt tehno- 
; dimensiunii minime de 2um a necesitat elaborarea 
e perfecţionate şi luarea în considerare a unor 
dare”, cum ar fi tunelările cuantice a straturilor 
efecte termodinamice etc. Progresele cele mai 
t realizate de către microlitografe: calitatea supe- 


Fig. 9.21. Poartă elementară SAU-NU cu 
tranzistoare TECMOS canal n. 


nilor fotosensibile si metode noi de devel 

perfecţionate de aliniere а mástilor şi de corodare chimi 
subţiri (oxizi şi semiconductor); creşterea densităţii de 
plachete de arii cuprinse între 30-50mm2, 

Pentru ilustrarea acestei tehnolo ne referim 
tor TECMOS cu canal indus de tip n (fig.9.22). Se p 
substrat foarte slab dopat tip p (a = 50cm), în 
ză două regiuni п++ (sursa si drena); urmează сг 
subțire de oxid (~ 400Å); poarta este constituită d 
Si policristalin peste care se suprapune stratul de 
de tantal). Utilizarea Si policristalin permite efectu: 
poartá-drená (regiunile nyt ), prin aceaste i 
parazite de “suprapunere” si se crest 
larea laterală a dispozitivului este | 
si dopare localizate (similar ca 1: 


nominale; de exemplu, lungi 
nu trebuie să depăşească +0, 
ricularităţi. de 

à den 


prin tehnologia HMOS-2. 


fixate pe fotorezist cu o precizie mai bună de 0.2um. 
chimică uscată se utilizează în toate etapele critice: înde- 
stratului de Sia N, pentru fixarea zonelor active; realizarea 
cu Si policristalin; delimitarea zonelor de contact metal- 
rezervarea interconexiunilor metalice. 
ână la experimentarea filierei HMOS-2 atât poarta cat si in- 
iunile istante scurte şi medii se realizau cu siliciu poli- 
dopat. Prin trecerea la filiera HMOS-2, dimensiunile (inclu- 
traseelor de interconexiuni) se reduc cu un factor mai 
le 2, fapt ce introduce rezistenţe apreciabile, inadmisibile pen- 
& familie de dispozitive. Soluţia pentru remedierea acestui 


tă " Do E 
constă în acoperirea stratului de Si policristalin cu un strat 


subţire metalic (Ta); prin aliaj cu Si policristalin se formeazá 

refractor de TaSi2, a gărui rezistenţă este de aproximativ 10 
mică decât a siliciului policristalin. 5 7 

i a acestei tehnologii se poate aminti 

în versiunea HMOS-2 pla- 


are suprafața de 27mm? ( 
ОБ (MOTOROLA) acel 


icularitáti ale filierei tehnologice HMOS-3 [99] 


şi de fiabilitate. La 
unilor afirmate (dopate) 
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foarte subţiri, trebuie luate in consideraţie. 
difuzia ү a impurităților, favorizată de 
electrice mari, efecte de interfaţă, efecte 
lelor alfa etc. 6 

Prin eforturi tehnologice eoe (i 

lantare ionică, epitaxie, control riguros al 1 

EEA fasciculelor be кош de laborator oes u 
regula de integrare până la 1,54m, náscán s 
F HMOS-3 [99]. Având în vedere că de la tehnologia 
(1974) cu regula de integrare de бита şi până la tehnol 
(realizări de laborator 1982) cu regula, de integrare 
realizate creşteri importante în densitatea de i 
funcţionare, asupra ultimei filiere tehnologice au f 
detaliate de reproductibilitate şi fiabilitate; rezultatele. st 
fiabilitate sunt ilustrate în tabelul 9.5. бу: а N М 


Tabelul 9.5.Evolutia filierelor MOS 


Tipul 
de fiabilitate 


2. Rata de defectare in timp 
(FIT-failure in time); to=10°h 


3. Timpul de defectare in 
atmosferă de vapori 
cu presiunea p=2atm. 
şi temp. 


ătorilor 


Чирле de saturație a purt 
nante îmbunătăţite 
la 256 Kbit, se poate aprecia că fiabilitatea. per plachetă s-a 
štit aproximativ cu un ordin de mărime. 
4.4. CONIDERATII ASUPRA PERSPECTIVELOR 
DE DEZVOLTARE A CI 


in încheierea capitolului, prezentăm câteva consideraţii gene- 
iului actual şi a perspectivelor de dezvoltare a cir- 


pa stadiul 
"integrate [90], [96-105]. 
tă si din legea Moore (fig.9.20), la nivelul anului 
ate contine până 250.000 tranzistoare, 
e, 260.000 capacitoare; placheta cores- 
cu 256 Kbit. La nivelul anului 1990, pe 
de 107 componente active 


gra în jur 0 
4 de unei memorn RAM cu 1000 Kbit. 
mod firesc se pun câteva 


re), Брі creştere exponential în 


de princi e e ev 
а. То ст limite fizice si tehnologice 
componentelor?; va avea loc schimbarea m 
constructive sau a tehnologiilor de bază?. In pe P 
probleme, cum ar fi productivitatea sau necesiti 
nea, trebuie subliniat că тыр de creştere ps be 

ea creşte faţă de legea Moore, ca urm: 

Scu ik Boh VHSIC (Very High Speed 


1°. Tehnologii bazate pe Si 


Conform evaluărilor actuale, miniaturizarea c опепі 
din CI de tipul VLSI а condus la reducerea dimensiunilor 


lum in 1990; reducerea va ajunge la 0,4um în anul 2000 ( 
unele laboratoare de cercetare există deja maşini li 
cu fascicule de electroni şi raze X care pot defini geometrii 
ordinul a 200A; tehnici litografice si mai perfecţionate, 5 
ioni, sunt in studiu; acestor tehnici litografice li se 
de corodare in plasmá sau cu fascicule de ioni. 

(a) Principalele limitări fizice. Referindu-se | 
geometria diferitelor regiuni trebuie să satisfacă 


legi fizice; reducerea unei anumite dimensiuni trel 
de reducerea şi a altor dimensiuni. La un tranzi 
exemplu reducerea lungimii porţii antrenează şi 
stratului de oxid, pentru a păstra nealterate pei 
torului (vezi figura 9.24). 


09 Limitare termodinamică. La tempera: 


a circuitului integrat (a plachetei), electronii s 
mică care le comunică o energie de арго» 
mare, în scopul asigurării unei marje de 

este necesar ca pe poartă să fie aplicată o 

10 x 30mV=0,3V. cont că valoarea 
tric de injecție a sarcinilor în oxid este de 
rezultă că 


(20) Limitare elect; 
electric este mai 
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valoare fixează limita “absolută” (fig.9.24) pentru 
OS din Si; desigur, se pot fabrica tranzistoare cu 
ае exemplu 0,lum şi grosimi ale oxidului de 100A, 
degradare a performantelor. 
ru important al CI este timpul de propagare r, 
ditatea circuitului; prin micşorarea dimensiunilor, 


portantă a lui т. Totuşi, rezistentele şi capacità- 
perturba regula enunțată, influenţa acestor elemen- 
antă pentru tranzistoarele cu lungimea canalu- 
lum. Scăderea timpului de propagare pe o poartă 
Ё este ilustrată in figura 9.25; în condiţii normale 
sarcină pomipa s no. p коша 2€ 
ins intr rtiunea de curbă cu linie 
[угур Шш P elementele parazite sunt 


i 'unerea 
rate ca gi dimensi ile regiunilor active). 
eziuni şi putere disipată. La circuitele din cate- 

с creşterea substanţială a interconexiunilor pe o 
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Fig. 9.24. Ilustrarea principalelor limit 
în procesele de creştere a densităţii de în 


plachetă dată; se estimează că suprafaţă o 
va depăşi pe cea ocupată de elementele 
toare, diode), asa cum este ilustrat in fi 
este deranjant din punct de vedere tehn 
de materiale cu rezisti 

interconectare (în m 

să nu fie influenţat 


Elemente active 
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8. Variația raportului dintre aria ocupatá de elementele 
ea ocupatá de interconexiuni pe o plachetá dată. 


sP, InGaAsP) posedă o serie de proprietăţi cu totul 
is utilizarea lor la construcţia dispozitivelor 
microunde. Cât priveşte dispozitivele op- 

energia electrică în radiaţie luminioasă, 

cu jonctiuni) siliciul nu poate fi uti- 
are a spectrului energetic al electro- 


nilor (& benzii s ose m d i ic 
domeniu de frecvenţe m i {тиса 
şi vite ale electronilor mult mai mari t Em > 
uzuale de 2-3kV /cm, їп cazul Si um c 1000cm?/Vs 
iar în cazul GaAs иң = 5000—6000cm? /Vs, Un & 2-1 
toarele TECMOS din Si au funcţionare până 
în timp ce prin utilizarea GaAs se ajunge la frec 
(frecvențele maxime de oscilație au valori mult mai 
Referindu-ne la circuitele integrate, trebuie 
că prin utilizarea GaAs se dispune de substraturi semi 
mare rezistivitate, fapt ce permite micşorarea capaci 
şi favorizează creşterea densităţii de integrare; timpi 
este de 3-4 ori mai mic decât la CI cu St. Câteva dai 
ale CI cu Si şi GaAs sunt date în tabelul 9.7. 


Datorită performanţelor suj 
o dezvoltare spectaculoasă in 8 
integrare se tiiplează la fiecare 
după 1990 densitatea de inte; 


omparaţie între tehnologia GaAs si cea a Si: 
de integrare se dublează în fiecare an în cazul 
i în cazul GaAs; b - vitezele maxime de 


dispozitivelor cu Si şi a celor cu GaAs. 


Câmp cu 
antă faţă 
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i ică şi substratul nd 
CHDM intre poarta metalică şi subst е 
Lam mai multe straturi ериш si дор diferite; 
o structură de Кыз o maloe " E > 
‚ їп cazul heterojonctiunii are loc о acumulare d : 
aee cu Бес vw m aiae рати ч 
а iuni; acest efect este folosit | 1 D pent 
Bde electronilor faţă de centrii de impurități, fapt ce 
creşterea substanţială a vitezei electronilor. 


Substrat 


Fig. 9.28. Principiul tranzistorului TEC cu 
mensional (TECGEB); a — structură fizică 

benzilor de energie pentru punerea în eviden 
bidimensional. ý 


O structură uzuală de TECGEB 
figura 9.28a; pe un substrat semiizolant 
depun succesiv straturi epitaxiale de p— 
între cele două straturi se mai int, 
sec. Se cere un control ri 


si alte denumiri \ 
nensional Electron Саз 

е Doped Heterojunction 
Transistor). Performan- 
DM sunt ilustrate in tabelul 


Performante ale tranzistoarelor TECHDM 
PXT 
(t) 
0,46 | 20,0 
0,96 | 16,4 


atragatoare ale compusilor pe bazá de 
area tehnologiilor fac posibilá afirmaţia 
AlGaÁs, inclusiv struc- 
încă un aspect impor- 
influentate de diferite 
esenţial faţă de CI 
în echipamentele electronice ale 
icatii. 


(300K) 


h-CSF) 


inuare а 
ipiului 
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rezultând structurile 3D-VLSI (Three-Dimensi 5 
of Integration). Tehnologia de bază penteu obi 
3D-VLSI constă în realizarea straturilor TEA 
lator) si dispunerea lor paralelă, formând un ns 
nitatea straturilor de Si recristalizat in sistemul 
substantial prin utilizarea fasciculelor laser. Te о 
laser pentru recristalizarea S7 a fost experimentatá 
în anii 1979-1980; stratul de Si rezultă din Si poli cri 
depus pe un substrat de 5:02. Prima structurá 3D-V 
a fost experimentatá de către specialiştii japonezi în 
dimensiunilor unei memorii DRAM de 4Mbit (1M: ў 

Secventele tehnologice pentru realizarea unei 
grate tridimensionale (3D-IC) pot fi rezumate dupá 
(1?) Se pleacá de la un substrat de Si slab dopat (р 
realizează primul strat de CI, utilizându-se o filieră t 
fectionatá, cum ar fi HMOS-2 (Fig.9.22). (2°) Se 
izolator de 5:03, utilizându-se in acest Scop un proces 
ical Vapour Deposition) şi oxidare ulterioară, fie prin 
oxigen, fie prin oxidare anodică, (3°) Pe stratul izoiat 
un nou strat de Si monocristalin prin recristalizare. 
ajutorul unui fascicul laser (sau alt fascicul energeti 
troni, fascicul de radiaţii aroşii); stratul de S7 astfel 
f intrinsec sau foarte slab dopat şi constituie mediul a 
alizarea unui nou strat de CI. În continuare, procesi 
ori (sunt anuntate structuri cu n — 10). О struct: 
active de CI este reprezentată schematic în figura 9 
izolator este prevăzut cu orificii pentru interconexiun 
active. 

Principalele avantaje ale structurilor 3D-IC 
pot fi rezumate în următoarele p: i a 
mare de integrare şi încapsulare 
(30) funcţionarea (procesarea 
(4^) integrarea de blocuri fun 

Ne oprim pe scurt asu 

Principalele avantaje al 

de incapsulare. P; 


te substanţial 
Se pot realiza at 


de dezvoltare a 


Evaluarea perspectivelor 
o - 2D-VLSI si 3D-VLSI. 
integrare, structurile 3D-VLSI vor atinge limitele 

e (aproxi iv 5.10% elemente sau funcțiuni pe 
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plachetă) după anul 2000. Circuitele de intrare 

şi conversie), mari consumatoare de e elei 
pentru fiecare strat activ CI. De exemplu, o sti 
straturi active necesită numai un set 9 circuite in 
urmare, puterea consumată pe о operaţie conve 
transfer dde ee este foarte mica faţă de 
De asemenea, avantajele specifice ale circuitelor int 
uni mici, greutate neglijabilă, fiabilitate ridicată) se 
structurile 3D-IC. 

Creşterea vitezei de funcţionare a circuitului 
blu este datorată in principal scurtarii interconexiunil 
nea, intervine favorabil şi funcţionarea în paralel. 
turi 2D-VLSI viteza de funcţionare este serios afe: 
de propagare pe interconexiuni, care devin prohibitiv. 
interconexiuni pot ajunge până la 10mm. La stru 
interconexiunile între straturile active sunt de ord 
plus, capacităţile parazite scad foarte mult, ca. 
elementele active sunt fabricate pe straturi izolat 
de funcţionare a dispozitivelor fabricate prin tehn 
ficată la toate exemplarele de laborator. 


multor blocuri funcţionale pe aceeaşi plachetá 


te de mare perspectivă a structurilor 3D- 

straturi active pot conţine dispozitive cu princi 

ionale diferite. Este posibilă realizarea pe o si 
a eme complete care în diferitele straturi pot in- 
dispozii MOS, dispozitive bipolare, fotodetectoare, diode 
luminiscente, dispozitive cu unde acustice de suprafaţă ( SAW 
ce Acoustic Waves). Schema bloc a unui proceso” “inteligent” 
ne cu structură 3D-VLSI (variantă de laborator) este arătată 
, Stratul activ superior conţine sensorul video, stratul 
convertorul analog/' digital; urmeazá apoi stratul cu 
sincronizare, stratul ce conţine o memorie RAM, 
relucrare şi circuitele de ieşire. Ca urmare a 
e între blocurile funcţionale, are loc creşterea 

i a fiabilitátii sistemului în ansamblu. 

afirma cu toată convingerea câ cel puţin până la 
i XXI dentá a electronicii este pe 
THEO ează pe aportul substantial 
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